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Em frangos de corte a metionina e a energia são componentes importantes na 
formulação das dietas, pois são fundamentais nos processos metabólicos e 
apresentam grande importância econômica, podendo onerar os custos de produção 
de ração. Nesta tese se objetivou determinar com auxílio de modelos matemáticos o 
nível ótimo de metionina + cistina (Met + Cis) digestível e a energia metabolizável em 
dietas para frangos de corte macho da linhagem Cobb® 500 no período de 21 a 42 
dias de idade. Foram realizados dois experimentos, no primeiro foi avaliando níveis 
de Met + Cis digestível e no segundo os níveis de energia metabolizável. Em ambos 
os experimentos foram utilizados os modelos matemáticos: polinomial quadrática 
(PQ), segmentada e linear response plateau (LRP) para determinação de níveis 
ótimos (NO). No experimento 1 foram determinados os níveis ótimos das variáveis de 
ganho de peso (GP) e conversão alimentar (CA) e no experimento 2 somente para  a 
CA. No primeiro experimento foram utilizados seis níveis de Met + Cis digestível na 
fase de crescimento (0,770; 0,829; 0,889; 0,948; 1,007; 1,067%) e na fase final (0,692; 
0,741; 0,790; 0,838; 0,887; 0,936), sendo avaliado o consumo de ração (CR), GP, CA, 
ingestão de metionina (IM), eficiência de utilização da metionina (EM), rendimento de 
carcaça e o NO de Met + Cis digestível para o GP e CA. O CR não foi influenciado 
pelos níveis crescentes de Met+Cis digestíveis na fase de crescimento, enquanto na 
fase final e no período total houve redução linear no CR com as maiores inclusões de 
metionina. Em todas as fases de produção, o GP e a IM aumentaram e a CA melhorou 
com os maiores níveis de Met+Cis digestível. Entretanto foi observada redução 
significativa na EM com o aumento dos níveis de Met + Cis digestível nas dietas. O 
rendimento de carcaça aumentou com os maiores níveis de Met + Cis digestível. No 
segundo experimento foram utilizados cinco níveis de energia metabolizável (2850, 
2950, 3050, 3150 e 3250 kcal/kg), sendo avaliados CR, GP, CA, consumo total de 
energia (CTE) e eficiência da utilização de energia dietética para o GP (EEGP), 
rendimento de carcaça e o NO de energia metabolizavel para a melhor CA. Em todas 
as fases de produção, o GP não foi influenciado pelo aumento nos níveis de energia 
metabolizável da dieta, porém o CR e a CA diminuíram linearmente com o aumento 
dos níveis de energia. O CTE aumentou e a EEGP piorou com o aumento dos níveis 
crescente de energia das dietas. O rendimento da carcaça e dos cortes não foi 
influenciado pelos diferentes níveis de energia metabolizável das dietas. Os NO 
diferiram entre os modelos matemáticos, sendo recomendado para o experimento 1 
na fase de crescimento, os níveis ótimos de Met+Cis digestíveis de 1,030 e 0,910% 
para o melhor resultado de GP pelos modelos PQ e LRP, respectivamente, enquanto 
para a CA o modelo PQ estimou o nível ótimo 0,910%. No período final o modelo LRP 
apresentou o melhor ajuste dos dados, recomendando os níveis ótimos para GP e 
melhor CA de 0,820 e 0,870%, respectivamente. Para o experimento 2 o melhor ajuste 
dos dados foi observado com o modelo LRP indicando o nível ótimo de energia 
metabolizável para a melhor CA de 3182, 3224 e 3191 kcal/kg para os períodos de 
crescimento, final e experimental total, respectivamente. 
 







 Methionine and energy are important components in the formulation of broiler 
diets, due to their roles in major metabolic processes and their economic value, which 
can be onerous. This thesis aimed to determine the optimal level of digestible 
methionine + cystine (Met + Cis) and metabolizable energy (ME) in poultry diets from 
21 to 42 days of age through the use of different mathematical models. Two 
experiments were conducted to asses levels of digestible Met + Cis digestible and 
metabolizable energy, respectively. In both experiments the mathematical models 
used were: quadratic polynomial; broken-line; and linear response plateau in order to 
determine the ideal levels for optimal body weight gain (BWG) and food conversion 
ratio (FCR). The first experiment evaluated the effect of 6 increasing levels of dietary 
digestible Met + Cis digestible in the growth phase (0.770; 0.829; 0.889, 0.948; 1.007 
and 1.067%) and in the final phase (0.692; 0.741; 0.790; 0.838; 0.887 and 0.936) on 
feed intake (FI), BWG, FCR, methionine intake, methionine use efficiency and carcass 
yield and determined optimal Met+Cis levels for BWG and FCR. FI was not influenced 
by increasing levels of Met+Cis in the growth phase, whereas in the final phase and 
total period there was a linear reduction in FI with the highest methionine inclusions. 
In all production phases, BWG and Met intake increased and FCR improved with 
higher levels of digestible Met+Cis; A significant reduction in Met use efficiency was 
observed with increasing levels of Met+Cis; Carcass yield increased with higher 
Met+Cis. In the second experiment, the effect of 5 levels of dietary ME (2850, 2950, 
3050, 3150 e 3250 kcal/kg) on FI, BWG, FCR, total energy intake, efficiency of dietary 
energy use for BWG, and carcass yield was evaluated, and the optimal level of ME for 
the best FCR was determined. In all production phases, BWG was not influenced by 
dietary ME, whereas FI and FCR decreased linearly with increased ME levels; Total 
energy intake increased and the efficiency of energy use for BWG worsened with 
higher ME levels; Carcass and cuts yields were not influenced by ME levels. The 
optimal levels differed between the mathematical models, being recommended for 
experiment 1 in the growth phase, the optimal levels of digestible Met + Cis od 1.030 
and 0.910% for the best BWG result by the quadratic polynomial (QP) and linear 
response plateau (LRP) models, respectively, while for the FCR the QP model 
estimated the optimal level to be 0.910%. In the final period, the LRP model presents 
the best adjustment of the data, recommending the optimal levels for BWG and best 
FCR of 0.820 and 0.870%, respectively. For experiment 2, the best fit of the data was 
observed with the LRP model indicating the optimal level of metabolizable energy for 
the best FCR of 3182, 3224 and 3191 kcal/kg for the growth, final and experimental 
total periods, respectively. 
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A avicultura brasileira está entre as atividades agropecuárias de maior 
destaque no cenário mundial, resultado da constante busca do setor por avanços nas 
características genéticas das aves e pelo aprimoramento das técnicas de manejo 
sanitário, zootécnico e nutricional. Atualmente, as linhagens comerciais de frangos de 
corte são altamente exigentes quantos aos seus requerimentos nutricionais, sendo 
imprescindível o fornecimento de dietas que atendam com precisão todos os 
nutrientes e energia, a fim de garantir que as aves consigam expressar todo o seu 
potencial genético. A energia e os aminoácidos limitantes, em especial a metionina, 
estão entre os componentes da dieta que merecem destaque na nutrição avícola.  
A metionina é um aminoácido essencial e o primeiro limitante na nutrição das 
aves (WEN et al, 2014), sendo indispensável em diversos processos metabólicos, tais 
como a síntese de proteínas, sistema imunológico e para o empenamento (CORZO 
et. al, 2006; JANKOWSKI et. al, 2014). A suplementação adequada da metionina 
proporciona resultados positivos para os parâmetros de desempenho produtivo e 
rendimento de carcaça (KAUOMAR et al., 2011), contudo, o excesso ou a deficiência 
deste nutriente pode incorrer no aumento ou na diminuição do consumo da ração, 
consequentemente diminuindo a formação de tecido magro, além de promover 
aumento na deposição de gordura abdominal (CAREW et al.,2003). Na alimentação 
das aves a metionina é fornecida principalmente na forma sintética, disponíveis 
comercialmente na forma DL-metionina e metionina hidroxi-análoga (MHA), ambas na 
forma líquida ou em pó (LEITE et al., 2009). 
Embora não seja um nutriente, a energia é outro componente importante nas 




proveniente principalmente da oxidação dos carboidratos, proteínas e lipídeos 
(TEIXEIRA, 2017). O valor energético das dietas tem forte influência na ingestão dos 
alimentos, pois quando as aves são alimentadas com dietas com baixo valor 
energético espera-se o aumento no consumo da ração, contudo podendo apresentar 
baixo ganho de peso, enquanto que se forem alimentadas com dietas com alto teor 
calórico, acima do recomendado, espera-se redução no consumo da dieta 
(FAGUNDES, 2011), acarretando no armazenamento deste excesso na forma de 
gordura corporal (KESSLER et al., 2000). 
Sabendo que a maturação do sistema gastrointestinal ocorre com o avanço da 
idade dos animais, e consequentemente o aumento na digestibilidade dos alimentos 
(MELLO et al., 2009) é de fundamental importância a elaboração de dietas que 
atendam adequadamente os níveis nutricionais para as diferentes fases de produção 
dos frangos de corte. Deste modo, para atender a demanda dos animais e as 
exigências de mercado, os pesquisadores e profissionais da área estão utilizando 
modelos matemáticos como ferramentas para auxilia-los na determinação de níveis 
ótimos de diferentes nutrientes da dieta, sendo na avicultura os modelos matemáticos 
lineares os mais empregados para esta finalidade (POMPEU et al., 2013;  NUNES et 
al., 2015), devido sua  facilidade de utilização nos programas estatísticos e 
interpretação dos resultados (OVIEDO-RONDÓN et al., 2002; PACK et al.; 2003). Este 
estudo teve como objetivo utilizar três modelos matemáticos (regressão polinomial 
quadrática, segmentada e linear response plateau) para determinação de nível ótimo 
de metionina + cistina digestível e energia metabolizável em diferentes fases de 





2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1  Importância da proteína na nutrição de monogástricos  
 
 As proteínas são nutrientes nitrogenados presentes em todas as células do 
organismo animal, sendo essenciais para o crescimento, produção e reprodução das 
espécies. Exercem papel fundamental na formação e regeneração de tecidos, na 
regulação do metabolismo como componentes de hormônios e enzimas, no sistema 
imunológico, no controle e transporte de substâncias pelas membranas, nas 
contrações musculares e podem também ser utilizadas como fontes de energia.  
 A formulação de dietas para animais monogástricos durantes alguns anos foi 
baseada no conceito de proteína bruta, resultando muitas vezes em dietas com 
excesso de aminoácidos, ocasionando aumento na excreção de nitrogênio (GOMIDE 
et al., 2007), porém, outro conceito que vem sendo empregado na elaboração das 
dietas, o da proteína ideal, que consiste em satisfazer a exigência de todos os 
aminoácidos da dieta, com o balanceamento exato dos aminoácidos para mantença 
e máximo ganho da proteína corporal, reduzindo a excreção de nitrogênio e o uso dos 
aminoácidos como fonte de energia (OLIVEIRA NETO, 2013).  A utilização do conceito 
de proteína ideal é possível devido a disponibilidade comercial dos aminoácidos 
utilizados na nutrição animal, em especial dos aminoácidos essenciais, que são 
aqueles que precisam ser fornecidos nas dietas, pois não são sintetizados ou são 
sintetizados em quantidades insuficientes pelo organismo dos animais, como exemplo 
a lisina, metionina, valina e triptofano (MARTINS & ASSUNÇÃO, 2018). Na nutrição 
das aves, em dietas formuladas com o conceito de proteína ideal a lisina foi 
estabelecida com o aminoácido referência para a exigência dos demais aminoácidos 




2.2  A metionina na nutrição das aves   
 
 A metionina é um aminoácido sulfurado essencial e o primeiro limitante na 
nutrição avícola, sendo indispensável para a mantença e crescimento das aves 
(OLIVEIRA NETO, 2013; WEN et al, 2014) (Figura 1).  
 
Figura 1. Fórmula estrutural da metionina  
Fonte: Lehninger et al. (2002) 
  
 A metionina atua em diferentes processos do metabolismo das aves, como na 
síntese de proteínas, sistema imunológico, empenamento e no desempenho produtivo 
(CORZO et. al, 2006; JANKOWSKI et. al, 2014). Entre as funções da metionina está 
a doação do grupo metil terminal para a síntese da carnitina, poliaminas, epinefrina, 
colina, betaína e melatonina. Além de doar a molécula de enxofre para a formação da 
cisteína, sendo este um aminoácido sulfurado importante no desenvolvimento das 
aves, atuando principalmente na formação da pele e das penas (BUNCHASAK, 2009).  
 Na alimentação das aves a metionina é fornecida principalmente na sua forma 
sintética, sendo comercializada por meio de quatro fontes principais, sendo elas a DL-
metionina em pó (DL-Met) ou na forma líquida como sal de sódio (DL-metionina-Na) 
e a metionina hidroxi-análoga (MHA), podendo ser encontrada em pó como sal de 
cálcio (MHA-Ca) ou na forma líquida como ácido livre (MHA-FA) (LEITE et al., 2009). 
A principal diferença na estrutura química entre a DL- metionina e a molécula análoga 
(MHA) está na hidroxila (OH) que ocupa o lugar do grupamento amino (NH3+), 






Figura 2. Estrutura química da DL-metionina e da metionina hidroxi-análogo (MHA)  
Fonte: Adaptado de Oliveira Neto (2013) 
  
 Assim como os demais aminoácidos, a metionina possui configuração química 
estrógira (D) e levóriga (L), sendo o isômero D biologicamente inativo e o isômero L a 
forma ativa que é utilizada pelo organismo das aves e encontrada nos tecidos 
(CARVALHO, 2017).  Os isômeros L são absorvidos mais rapidamente por transporte 
ativo (dependentes de vitamina B6), enquanto os isômeros D são transportados 
passivamente por difusão simples (FRENHANI & BURINI, 1999).  
 A DL- metionina e a DL-metionina-Na são misturas racêmicas, ou seja, 
possuem quantidades iguais entre os isômeros D (50%) e isômeros L (50%), 
entretanto a DL-metionina apresenta concentração de 99% de atividade de metionina 
e apenas 1% de outros compostos, enquanto a DL-metionina-Na apresenta apenas 
40% da atividade da metionina e 60% de uma mistura de água e outros compostos. 
As formas análogas apresentam concentração de metionina de 88% para MHA-FA e 
de 84% para MHA-Ca (MAROUFYAN et al., 2010; OLIVEIRA NETO, 2013).  
 
2.3  Importância da metionina em níveis adequados na produção de frangos de corte 
 
Na nutrição de frangos de corte a utilização da metionina em níveis adequados 
proporciona diversos benefícios para o desempenho produtivo e rendimento de 
carcaça (KAUOMAR et al., 2011). Quando as dietas fornecidas às aves apresentam 




severo desbalanço dos aminoácidos essenciais, há a percepção pelo cérebro (córtex 
pré-periforme) da variação na concentração dos aminoácidos no plasma sanguíneo, 
o qual estimula a redução no consumo das dietas desbalanceadas a fim de evitar a 
diminuição na absorção e no aproveitamento dos demais aminoácidos da dieta, 
segundo o conceito da teoria aminostática (GLEAVES, 1989; CARVALHO et al., 2009; 
CASTILHA et al, 2014),  
Porém, quando esta restrição não é severa as aves tendem a aumentar a ingestão 
dos alimentos para suprir suas necessidades aminoacidicas, resultando em animais 
que, apesar do aumento no consumo de ração, não apresentam bons resultados para 
o ganho de peso, consequentemente diminuindo a formação de tecido magro, além 
de promover aumento na deposição de gordura corporal (CAREW et al.,2003; 
OLIVEIRA NETO, 2013).  Mas o desbalanço aminoacídico também ocorre pelo 
excesso de aminoácidos na dieta, que influenciam diretamente na regulação do 
consumo da ração pelos frangos de corte (WHITAKER et al., 2002; CARVALHO, 
2017). Deste modo, é de extrema relevância a elaboração de dietas com os níveis 
adequados da metionina para os frangos de corte, a fim de garantir resultados 
positivos para os parâmetros de desempenho zootécnico e para obtenção de carcaças 
com maiores rendimentos de peito e menores teores de gordura (RODRIGUEIRO et 
al., 2000; AMARANTE Jr et al., 2005; JANKOWSKI et. al, 2014). 
Ao longo dos anos, devido ao aumento no potencial genético das aves, diversas 
pesquisas vêm sendo realizadas para avaliar o efeito da suplementação da metionina 
em dietas para frangos de corte nas diferentes fases de produção, como observado 
nos estudos realizados por Goulart et al. (2011) para o período de crescimento, no 
qual estimaram os níveis de Met+Cis digestível de 0,748% como os mais adequados 




que para o período de crescimento a exigência de Met+Cis digestível para o maior 
ganho de peso e melhor conversão alimentar em frangos de corte macho é de 0,790 
e 0,751%, respectivamente. Assim como Rostagno et al. (2017) que recomendam, 
para machos de desempenho médio, para o máximo desempenho zootécnico a 
exigência de metionina + cistina digestível para o período de crescimento é de 0,832% 
e de para o período final de 0,750%. Quanto as variáveis do rendimento de carcaça, 
estudo realizados por Wen et al. (2014), os autores relataram melhora no rendimento 
de peito dos frangos quando alimentados com dietas suplementadas com metionina. 
Porém, na pesquisa realizada por Carvalho (2017) não foi observado efeitos 
significativos para rendimento de peito e de gordura abdominal, apenas observado 
influência positiva do nível de 0,761% de Met+Cis digestível para a variável de 
rendimento da carcaça.  
Como pode ser observado nos estudos citados acima diversos são os níveis 
de metionina indicados como adequados para o máximo desempenho produtivo das 
aves, sendo justificado em virtude dos diferentes modelos matemáticos empregados 
para a predição dos níveis (LIMA, 2012), assim como as diferentes fases de produção 
que necessitam de requerimentos nutricionais distintos, bem como a linhagem e o 
sexo dos animais (KIDD, 2001; PINHEIRO et al., 2011). 
 
2.4  Metabolismo dos aminoácidos  
 
Os aminoácidos livres resultantes da hidrólise das proteínas na luz intestinal, se 
não forem utilizados imediatamente para a síntese de novas proteínas corporais, são 
em sua grande maioria, transportados pela corrente sanguínea até o fígado onde são 




de ocorrer por rotas metabólicas distintas para cada um dos 20 aminoácidos. De forma 
geral, os aminoácidos são compostos por dois grupos: α-amino + α-cetoácido 
(esqueleto carbônico). No fígado a primeira etapa do metabolismo dos aminoácidos é 
a remoção do grupo α-amino, ocorrendo pelos processos de transaminação e 
desaminação. Dos vinte aminoácidos existentes apenas doze tem seu grupamento α-
amino removido por transaminação, sendo alanina, arginina, asparagina, aspartato, 
cisteína, isoleucina, leucina, lisina, fenilalanina, triptofano, tirosina e valina, enquanto 
o grupo amino dos demais aminoácidos (glicina, glutamato, glutamina, histidina, 
metionina, prolina, serina e treonina) é removido por desaminação. No processo de 
transaminação o grupo α-amino é removido e transferido para uma molécula de α-
cetoglutarato (um cetoácido) formando outro cetoácido e o aminoácido glutamato que 
é utilizado para a biossíntese de aminoácidos e nucleotídeos. No processo de 
desaminação há a retirada do grupamento α-amino por enzimas aminoácidos-
oxidases que convertem o grupamento α-amino em amônia livre, liberando o grupo α-
cetoácido para o Ciclo de Krebs resultando na produção de produtos intermediários 
usados como precursores na biossíntese de aminoácidos e outras biomoléculas. O 
grupo α-amino quando em excesso são encaminhadas para o ciclo da ureia para 
posterior excreção (VIEIRA, 2003). 
2.5  Metabolismo da metionina 
 
A metionina após absorvida pelo intestino delgado, seja na forma dos isômeros “L” 
ou D” provenientes da DL-metionina, bem como os análogos MHA, são transportados 
para o fígado. Os isômeros D-metionina e MHA por meio da ação da enzima D-
aminoácido oxidase são convertidos em L-metionina (OLIVEIRA NETO, 2013), desta 




 Ainda no fígado, o processo de metabolismo da metionina na sua forma ativa 
pode ser dividido em três etapas: metilação, remetilação e transulfuração (STIPANUK, 
2004; BAKER, 2006; PILLAI et al, 2006) (Figura 3). 
O processo de metilação é uma das etapas para a formação da cisteína, nesta 
etapa a enzima metionina adenosil-transferase (MAT) promove a transferência da 
molécula de adenosina para a metionina formando a molécula de S-adenosil 
metionina, que é metabolizada em S-adenosil-homocisteína, que por sua vez, é 
hidrolisada à homocisteína (BYDLOWSKI et al, 1998; JANKOWSKI et al, 2014).  
O processo de remetilação atua regulando o nível de homocisteína no 
organismo dos animais, sendo o retorno da homocisteína novamente em metionina. 
A reação requer a atuação da vitamina B12 e ácido fólico juntamente com as enzimas 
metionina-sintase e da metilenotetrahidrofolatoredutase (MTHFR) ou via betaína na 
presença da enzima betaína homocisteína-metil-transferase - BHMT (GRIMBLE, 
2006; WATERLAND, 2006).  
A transulfuração é o processo pelo qual a homocisteína é transformada em 
cisteína. Através de uma reação irreversível entre homocisteína e L-serina, catalisada 
pela enzima cistationa β-sintase, é formada a molécula da cistationa, e com o auxílio 
da enzima cistationa β-sintetase é convertida em cisteína (SHOVELLER, 2005). 
A cisteína é oxidada dando origem a um aminoácido dimérico chamado cistina, 
onde duas moléculas de cisteína se ligam por uma ligação dissulfeto, sendo 
fortemente apolares, atuando na estabilização das proteínas (LEHNINGER, 2011). 
Por ser resultante de um processo de oxidação a cistina não entra no grupo dos 20 
aminoácidos conhecidos, mas é muito encontrada em diversas proteínas (CHAMPE 
et al., 2006), o que justifica o fato das recomendações nutricionais serem expressas 






Figura 3. Metabolismo da Metionina. 




2.6  A energia metabolizável na nutrição das aves 
  
Na formulação das dietas para frangos de corte a energia, embora não seja um 
nutriente, é um dos componentes fundamentais das rações (SAKOMURA & 
ROSTAGNO, 2007), sendo liberada a partir da oxidação dos carboidratos, lipídeos e 
das proteínas (TEIXEIRA, 2017).   
O desdobramento energético dos alimentos para as aves é descrito como 
energia bruta (EB), energia digestível (ED), energia metabolizável (EM) e energia 
liquida (EL). A ED é obtida principalmente por meio da determinação da digestibilidade 
ileal, quando o conteúdo presente no íleo é retirado e encaminhado para análises 
laboratoriais para obtenção de quanto os nutrientes da dieta foram absorvidos pelo 
organismo do animal.  A EM estima o quanto da energia da dieta é potencialmente 
utilizada pelas aves, porém não considera o gasto dessa energia na produção de calor 
durante o processo da digestão, absorção e metabolismo dos nutrientes, sendo o calor 
gerado nestes processos denominado como o incremento calórico (IC) (NOBLET et 




EL, que é definida como a EM menos o IC, sendo está a energia efetivamente utilizada 
pelos animais, podendo ser fracionada em EL para manutenção e EL para produção. 
Porém, o alto custo dos equipamentos e as dificuldades de medi-la são as principais 
limitações para a utilização da EL para frangos de corte, deste modo, sendo o 
conteúdo energético dos alimentos para as aves avaliados basicamente na forma de 
EM (SCOTTÁ et al., 2012).  
A ingestão dos alimentos pode ser regulada pelo conteúdo energético da dieta, 
influenciará diretamente no consumo e no desempenho das aves, as quais utilizam 
primeiramente a energia da dieta para atender as suas exigências de mantença, e só 
após é utilizada para crescimento e produção (SAKOMURA, 2004). Quando as aves 
são alimentadas com dietas com baixos níveis energéticos há o aumento no consumo 
da ração, visto que a ingestão do alimento pelas aves é realizada até atender suas 
exigências energéticas (FAGUNDES, 2011), assim como em dietas com níveis de 
energia acima do recomendado haverá redução no consumo, que ultrapassando as 
exigências das aves para manutenção e para deposição de tecido muscular, será 
armazenada na forma de gordura corporal (KESSLER et al., 2000). Desta forma, a 
formulação de dietas com o nível energético adequado para suprir as exigências das 
aves nas diferentes fases de produção é de extrema relevância para o setor avícola, 
sendo abordado em diversas pesquisas cientificas, como observado nos estudos de 
Ferreira et al. (2015) que avaliando níveis crescentes de energia (2800, 2900, 3000, 
3100, 3200, 3300 kcal/kg) em dietas para frangos de corte machos e fêmeas, 
relataram que em ambos os sexos o aumento nos níveis de energia resultou em aves 
com maior ganho de peso, redução no consumo da ração e proporcionou os melhores 
resultados para a conversão alimentar. Meza et al. (2015) avaliando níveis crescentes 




e 3360 kcal/kg) no rendimento de carcaça de frangos de corte no período de 35 a 49 
dias de idade, não observaram efeito significativo para níveis de energia no 
rendimento da carcaça, dos corte e na porcentagem de gordura abdominal, mas 
avaliando a composição química das carcaças observaram aumento linear na taxa de 
deposição de gordura com o aumento dos níveis energéticos, apresentando carcaças 
com maiores teores de gordura com os níveis mais altos de energia. 
 
2.7 Determinação de exigências nutricionais 
 
Para formular dietas que proporcionem bons resultados produtivos e econômicos 
é importante conhecer com detalhes as necessidades nutricionais das aves, devendo-
se considerar que a determinação das exigências é influenciada por diversos fatores, 
como a genética, idade, sexo e manejo. As exigências nutricionais dos frangos de 
corte são comumente estimadas por meio de experimentos de desempenho, também 
conhecidos como experimentos de dose-resposta, que consiste no fornecimento aos 
animais de doses ou níveis crescentes de um determinado nutriente na dieta, 
estimando-se sua exigência por meio de avaliação da resposta de um parâmetro pré-
definido, o ganho de peso, por exemplo (ROSTAGNO et al., 2007). 
No método de dose-resposta, a resposta do animal a adição de diferentes 
níveis de um nutriente limitante, mantendo os níveis adequados dos demais nutrientes 
na dieta, irá modelar uma curva no gráfico resposta, sendo está dividida em quatro 
fases. Na fase inicial, a adição do nutriente garante apenas a sobrevivência do animal, 
sendo a quantidade ingerida insuficiente para estimular seu crescimento. Na fase 
resposta, inicia-se o crescimento dos animais e resultados positivos ao processo 




nível de ingestão do nutriente já não proporciona resposta ao crescimento ou na 
produção. Enquanto na fase tóxica, a adição do nutriente é considerada muito 
elevada, causando toxicidade ao animal, e em alguns casos ocorrendo até mesmo a 
perda de peso (EUCLYDES & ROSTAGNO, 2001). Alguns autores sugerem que os 
níveis testados devem estar distribuídos entre as fases de resposta e estabilização 
(MORRIS,1999; LAMBERSON & FIRMAN, 2002). Neste método a exigência 
recomendável do nutriente é determinada através do nível que apresentou a máxima 
resposta ao parâmetro avaliado (ROSTAGNO et al., 2007). 
Para a indicação do nível ótimo diversos modelos matemáticos que utilizam de 
análises de regressão podem ser utilizados, porém, é importante salientar que existem 
peculiaridades para cada um dos modelos matemáticos, sendo importante o 
conhecimento prévio antes iniciar a utilização dos mesmos. Neste estudo serão 
abordados os principais modelos utilizados na nutrição avícola.    
 
2.8  Modelos matemáticos  
 
Os modelos matemáticos utilizados para determinação de níveis ótimos de 
nutrientes limitantes na nutrição animal são separados em modelos lineares e não 
lineares. Na avicultura, é observado que modelos lineares são frequentemente 
utilizados para esta finalidade (POMPEU et al., 2013; NUNES et al., 2015; CASTRO 
et al., 2016), por serem considerados modelos de fácil utilização nos programas 
estatísticos e interpretação dos resultados (OVIEDO-RONDÓN et al., 2002; PACK et 
al.; 2003).  
Devido à diversidade de modelos matemáticos que são passiveis de utilização 




determinado nutriente, frente a um mesmo banco de dados, será diferente entre os 
modelos, em virtude dos diferentes parâmetros utilizados em suas equações. Tal fato 
foi observado por Pesti et al. (2009), que utilizando o mesmo conjunto de dados em 
diferentes modelos matemáticos, reportaram grande variação na determinação da 
exigência de lisina em frangos de corte. Desta forma, é possível afirmar que a 
exigência do animal pelo nutriente estimado será influenciada pelos modelos 
matemáticos escolhidos (LIMA, 2012), sendo imprescindível o conhecimento das 
características de cada modelo, para posterior escolha daquele que apresente os 
melhores resultados biológicos e estatísticos. Outro fator que influencia na 
determinação dos níveis ótimos é a quantidade de níveis utilizados, pois quanto maior 
a quantidade de níveis estudados melhor será a representação da variavel avaliada 
(DRAPER & SMITH, 1966), porém em estudo realizado por Souza et al. (2014) os 
autores mencionam que além do número a posição dos níveis nutricionais nos ensaios 
de dose-resposa influeciam diretamentente na predição dos níveis ótimos. Os autores 
observaram que na regressão polinomial quadrática os níveis ótimos foram 
superestimados quando utilizados apenas 3 níveis nutricionais de lisina em 
comparação aos níveis ótimos indicados com a utilização de 4 e 5 níveis,  enquanto 
que na regressão linear response plateau o número de níveis apresentou menor 
impacto na indicação dos níveis ótimos, porém observou-se maior influencia da 
posição (fase de resposta e estabilização) dos níveis nos ensaios de dose resposta. 
A escolha do modelo matemático é feita com bases nas informações dos 
parâmetros de avaliação, que são utilizados com a finalidade de avaliar a qualidade 
de ajuste dos dados, desta forma, antes de apresentar os modelos matemáticos que 
serão empregados neste estudo se faz necessário primeiramente uma abordagem 




2.9 Parâmetros de avaliação de modelos  
 
Do ponto de vista estatístico, a seleção do modelo mais adequado a ser utilizado 
é aquele que apresente o melhor ajuste dos dados, mas que também descreva 
biologicamente o comportamento da variável resposta é uma importante etapa em 
estudos científicos. Ao escolher o melhor modelo é prudente seguir o princípio 
fundamental da parcimônia, indicando que dentre os modelos que expliquem os 
dados, deve-se optar pelo mais simples e que explique bem os fenômenos em estudo 
(MAZEROLLE, 2004; EMILIANO, 2009), considerando que os modelos não indicarão 
valores exatos, porém aproximados da realidade, já que em todo modelo estatístico 
há perdas de informações (EMILIANO, 2009).  
Nas pesquisas realizadas no âmbito da produção animal é possível observar 
que mais de um parâmetro de avaliação é utilizado para escolha do modelo que 
melhor realiza os ajustes dos dados estudados, sendo os parâmetros mais utilizados 
na nutrição animal o critério de informação de Akaike (AIC), coeficiente de 
determinação (R²) e soma dos quadrados dos resíduos (SQR), os quais serão 
descritos na sequência.  
 
2.9.1 Critério de Informação de Akaike 
 
O critério de informação de Akaike (AIC) desenvolvido pelo estatístico Hirotugu 
Akaike é uma medida relativa da qualidade dos ajustes de um modelo estatístico, 
oferecendo uma medida numérica das informações perdidas quando um modelo é 
utilizado para escrever a realidade de um fenômeno (EMILIANO et al., 2009). O AIC 




número de parâmetros a serem estimados no modelo é considerado um viés 
estatístico, penalizando os modelos com muitas variáveis.  
A medida de AIC é obtida por (ALVARENGA, 2015):  
 
AIC =-2 [ Log (L) – k ] 
 
Sendo, L o valor da verossimilhança para o modelo e k o número de parâmetros do 
modelo.  
  O valor de AIC para um conjunto de dados quando apresentando de forma 
isolada não apresenta qualquer significado, pois não possui significância (p-valor), 
tornando-se útil somente quando utilizado para comparação de diversos modelos 
(EMILIANO et al., 2009), sendo que quanto menor for o valor, menor será a informação 
perdida e portanto, melhor será o ajustamento dos modelos (LIMA, 2012; 
ALVARENGA, 2015).  
No estudo realizado por Oliveira et al. (2018) foram avaliados dois modelos 
matemáticos  (Gompertz  e Logistic)  para descrever a curva de crescimento de 
poedeiras leves na fase de recria, e utilizando para avaliar a qualidade do ajuste dos 
dados os parâmetros  R2 , quadrático médio do resíduo e o AIC, observou-se que os 
resultados dos parâmetros de avaliação que apresentaram alta expressividade, sendo 
decisivos na escolha do modelo Gompertz, que apresentou o melhor ajuste, foram o 
AIC e o quadrático médio do resíduo, pois os resultados do  R2  foram semelhantes 
entre os modelos. De modo semelhante, Mota et al. (2015) com o objetivo de 
determinar o padrão de crescimento de codornas de corte e de postura no período de 
1 a 35 dias de idade, utilizaram como critério para avaliação de cinco modelos 




desvio médio absoluto dos resíduos, o índice assintótico, o critério de informação 
bayesiano (BIC), o AIC e o quadrado médio do resíduo, sendo notado resultados 
expressivos e determinantes do AIC para indicação dos melhores modelos.  
 
2.9.2 Coeficiente de determinação  
 
O coeficiente de determinação ou r-quadrado (R2) é a medida de ajustamento 
de modelos estatísticos mais utilizados na literatura cientifica, em virtude do seu 
resultado ser facilmente interpretado.  
O R2 é uma medida usada para quantificar a capacidade explicativa do modelo, 
indicando a proporção da variação da variável dependente que é explicada pela 
equação da regressão em virtude de uma ou mais variável independentes. O valor do 
coeficiente pertencente ao intervalo entre 0 a 1, sendo que quanto mais próximo de 1 
melhor é o ajuste dos dados ao modelo (CHARNET et al., 1999; RODRIGUES, 2012). 
O valor do R2 em regressões lineares é obtido por meio da seguinte formula:  
 
 
R2 = [Σ(xi - xmed) (yi – ymed)]2   =  SQ regressão 
                                    Σ(xi - xmed)2Σ(yi – ymed)2              SR total 
  
Sendo: 
xi e yi os valores das variáveis X e Y, xmed e ymed as médias das amostras.  
 
 O coeficiente de determinação pode ser superestimado quando são 
adicionadas variáveis ao modelo que apresentem pouco poder explicativo sobre a 
variável resposta (TABACHNICK & FIDELL, 2007; SANTO & DANIEL, 2018) podendo 
levar a interpretações errôneas do resultado. A fim de evitar o problema da 




ajustado, o qual penaliza o modelo quando novas variáveis pouco explicativas são 
adicionadas ao modelo, sendo definido pela equação abaixo (RODRIGUES, 2012).  
R2A = 1 – (n -1/n – (p +1))*(1- R2) 
Sendo, R2A o coeficiente de determinação ajustado, n o tamanho da amostra e p o 
número de variáveis preditoras.  
 Quando se deseja verificar a qualidade do ajuste dos dados em modelos não-
lineares, o R2 não é considerado o melhor parâmetro, pois é comum neste tipo de 
regressão obter resultados muito altos, podendo haver muita discrepância entre os 
valores observados e preditos (REGAZZI & SILVA, 2010). Neste sentido, não se deve 
usar isoladamente os valores de R2, fazendo-se necessário a utilização em conjunto 
de outros critérios para tornar a avaliação dos modelos mais adequada (SILVA et al., 
2007).   
 
2.9.3 Soma dos quadrados dos resíduos  
 
A soma dos quadrados dos resíduos (SQR), soma dos quadrados dos desvios 
ou soma dos quadrados dos erros é uma medida que corresponde à variação da 
variável resposta que não é explicada pelo modelo. Quando utilizado para verificar o 
ajuste dados estatísticos com os modelos testados, considera-se o menor SQR 
(SILVA et al., 2007; SIQUEIRA, 2009).  
Sendo estimada através da fórmula:  
 





Sendo, SQT a soma dos quadrados totais e SQtrat a soma dos quadrados dos 
tratamentos (modelos).  
Entre as vantagens da utilização da SQR como um parâmetro de seleção de 
modelos está a simplicidade para a obtenção dos seus valores e a facilidade de sua 
interpretação, como observado nos estudo de Lucena et al. (2017) que com o objetivo 
de determinar o modelo matemático que proporciona o melhor ajuste dos dados em 
modelos de regressão lineares, não lineares e sigmoidal para as variáveis de peso e 
altura de frangos de corte em diferentes períodos de produção, selecionaram o 
modelo matemático com base nos resultados dos parâmetros de avaliação R², o AIC 
e a SQR.  Em seu estudo os autores observaram que o R² apresentaram pouca 
variação entre os modelos, sendo os resultados mais significativos para indicação do 
melhor modelo foram com os resultados dos parâmetros da SQR e AIC.   
 
2.10 Regressão Polinomial Quadrática  
 
Entre os modelos de regressões mais utilizados nas pesquisas do setor 
agropecuário, a regressão polinomial quadrática (PQ) é amplamente utilizada devido 
a facilidade na realização dos cálculos, na explicação e interpretação dos fenômenos 
biológicos (NUNES et al., 2004).   
O modelo PQ se caracteriza por uma parábola, que pode ser de ordem 
crescente ou decrescente, no gráfico da variável resposta em função da variável 
independente, indicando um ponto de máximo ou de mínima.  
O modelo de regressão PQ é descrita por meio da equação abaixo, conforme 
Rezende et al. (2007):  





Y = variável dependente ou resposta; β0 = constante da regressão ou intercepto 
(intersecção com o eixo y), β1 = coeficiente angular, β2 = coeficiente angular da 
regressão polinomial quadrática e x = variável independente. 
 
Pelo modelo PQ o nível ótimo de um determinado nutriente na dieta dos 
animais é indicado no ponto de máxima, estimando-se por meio da primeira derivada 
da equação da regressão, como pode ser observado na fórmula abaixo (REZENDE 
et al., 2007; SIQUEIRA et al., 2009):  . 
X0 = -β1/(2×β2) 
Sendo que:  
X0 é a dose ótima do nutriente limitante para a máxima resposta da variável 
dependente.  
  
Segundo alguns pesquisadores (EUCLYDES & ROSTAGNO, 2002; 
LAMBERSON & FIRMAN, 2002; ROSTAGNO et al., 2007; SOUZA et al., 2014) na 
regressão PQ os níveis ótimos podem ser sub ou superestimados, em virtude de 
algumas situações. A superestimação dos níveis tende a acontecer pelo fato do 
modelo assumir a simetria bilateral da resposta com a adição de um nutriente limitante, 
indicando que a queda na resposta de produção ocorre na mesma intensidade que no 
acréscimo, além de o modelo ser muito sensível à variação dos níveis avaliados, 
tendendo a estimar os valores ótimos no intervalo entre os níveis. Outro ponto 
considerado deve-se ao fato de o modelo PQ descrever que a redução no 
desempenho ocorre imediatamente após o nível ótimo, porém, na prática esta 




nutriente, as quais são capazes de levar à toxicidade do animal (SIQUEIRA et al., 
2009), desconsiderando que a ingestão de níveis acima do nível ótimo pode ser 
fornecido sem causar prejuízos a saúde dos animais. Deste modo, alguns 
pesquisadores a fim de evitar possíveis problemas de superestimação dos níveis 
ótimos indicam o uso de 90 a 95% do nível recomendável do nutriente limitante na 
dieta das aves (LAMBERSON & FIRMAN, 2002; ROSTAGNO et al., 2007).  
Outro importante detalhe na regressão PQ é que o nível ótimo está diretamente 
relacionado com a curvatura da parábola, sendo esta influenciada pela localização 
dos níveis nas diferentes fases de resposta do animal ao consumo do nutriente e pela 
quantidade de níveis testados, que quanto mais restritos irão indicar níveis ótimos 
menores quando comparado com faixas menos restritas (EUCLYDES & ROSTAGNO, 
2002; SOUZA et al., 2014). Deste modo, o nível ótimo do nutriente limitante pode ser 
subestimado ou superestimado conforme a localização do nível nas diferentes fases 
da resposta do animal (SOUZA et al, 2014).  
Na literatura é possível encontrar pesquisas que avaliam modelos matemáticos 
para determinação de nível ótimo de nutrientes na nutrição animal, como observado 
nos estudos de Rezende et al. (2007) que utilizando os modelos estatísticos PQ, 
Exponencial 1 com platô e Exponencial 2 com platô  para determinação do nível 
adequado de zinco em dietas para frangos de corte, e utilizando como parâmetro de 
avaliação dos modelos o R2 observaram  bons ajustes dos dados entre os modelos, 
apesar do modelo PQ ter tendido a superestimação da exigência ótima do zinco. E de 
forma semelhante, Acácio (2018) utilizando os modelos estatísticos de regressão PQ, 
broken-line e broken-line com quadrática para determinar o consumo ideal de 
triptofano para frangos de corte no período de 1 a 42 dias de idade, e utilizando o 




ajuste dos dados de ganho de peso e conversão alimentar que os demais modelos 
avaliados.   
Ainda é possível observar na literatura outros estudos utilizando da regressão 
PQ para estimação de níveis ótimos, como observado no estudo de Rosa et al. (2014), 
que por meio da regressão PQ, estimaram o nível ótimo de lisina digestível no valor 
de 0,910% para frangos de corte do tipo caipira no período de 28 a 56 dias de idade 
por proporcionar bons resultados de desempenho e rendimento de carcaça. Avaliando 
diferentes níveis de triptofano digestível para frangos de corte nos períodos pré-inicial 
e inicial, Borges et al. (2016), indicam por meio da PQ os níveis de 0,209 e 0,187%, 
respectivamente.  
 
2.11 Regressão Segmentada 
 
 O modelo segmentado é utilizado em diferentes áreas do conhecimento, tais 
como: genética, medicina, nutrição e nas diferentes engenharias. Na nutrição animal 
a regressão segmentada é comumente utilizada para determinação dos níveis 
nutricionais. 
Na literatura o modelo pode ser encontrado com diferentes nomenclaturas, tais 
como: breakpoint, piecewise, modelo broken-line, change point e modelo de duas 
fases. O modelo se caracteriza por uma mudança estrutural na resposta da variável 
dependente em relação a variável independente.  Inicialmente, o modelo consiste em 
duas partes: o gráfico inicia-se com uma resposta linear, que pode ser crescente ou 
decrescente, seguida por outra linha horizontal ao eixo das abcissas, na qual a 
intersecção determina o ponto de quebra, podendo ser denominado também de ponto 
de troca, ponto de inclinação da reta, ponto de mudança ou breakpoint. Após a 




uma nova reta, uma curva ou um platô (PORTZ et al., 2000; MANGUEIRA, 2019).  O 
modelo geral da regressão segmentada é definido como (ROBINS, 1986; PORTZ et 
al., 2000 - Adaptado): 
 






β0 o intercepto, β1 é a inclinação da reta antes do ponto de quebra, β2 é a inclinação 
da reta após o ponto de quebra.  Os termos (X<=V) e (X>V) são expressões 
booleanas, de forma que: (X>V) = 1 somente se X, a concentração do nutriente na 
dieta, for maior que V, concentração do nutriente no ponto de quebra da função. (X>V) 
= 0 se X menor que V. Da mesma forma, (X<=V) = 1 somente se X menor ou igual a 
V e (X<=V) = 0 se X maior que V. 
O ajuste do modelo é realizado pelo método dos mínimos quadrados, que 
consiste em determinar o melhor ajuste dos dados a partir da minimização dos erros. 
São realizadas tentativas de várias regressões usando diferentes pontos de mudança 
de inclinação da reta, obtendo a soma de quadrado dos desvios de cada regressão. 
Aquela que apresentar o menor erro na soma dos quadrados médio apresentará o 
melhor breakpoint, desta forma, indicando o nível ideal de um determinado nutriente 
da dieta (proteína, aminoácidos essenciais, vitaminas e minerais) necessário para o 
máximo desempenho do animal (PORTZ et al., 2000). 
Siqueira et al. (2009) avaliando diferentes modelos matemáticos (segmentado, 
PQ, linear response platô e exponencial) para determinação de nível ótimo de lisina 
em frangos de corte no período de 1 a 28 dias de idade, e utilizando o parâmetro de 
seleção de modelos R2, observou que para a variável ganho de peso os modelos 




respectivamente), mas os autores indicam, do ponto de vista estatístico, que o modelo 
segmentado apresentou o melhor ajuste dos dados quando comparado aos demais 
modelos testados.  
Avaliando diferentes níveis de triptofano na dieta de poedeiras comerciais, 
Deponti et al. (2007) observaram que para as variáveis de produção e massa de ovo, 
os modelos exponenciais e segmentado apresentaram os melhores ajustes dos 
dados, ambos com R²= 0,99, enquanto o modelo PQ apresentou o pior ajuste com 
R²= 0,73. Os autores reportam que o modelo PQ apresentou a maior exigência de 
triptofano, seguido do exponencial, enquanto o modelo segmentado indicou a menor 
exigência, sendo 188,5, 162,3 e 160,5 (mg/ave/dia) respectivamente.  
Ao avaliar os modelos matemáticos para predição das exigências nutricionais 
de colina para frangos de corte no período de 1 a 21 dias de idade, Lima (2012) indica 
que entre os modelos brokenline, brokenline com quadrática, cinética de saturação, 
logístico e monomolecular, os modelos brokenline e brokenline com quadrática, 
indicaram as menores exigências de colina em mg/g de ganho de peso, além de 
apresentarem bons ajuste dos dados pelos critérios de seleção de modelos AIC e R2.  
 
2.12 Regressão Linear Response Plateau – LRP 
 
Outro modelo amplamente utilizado para determinação de requerimentos 
nutricionais é o linear response plateau (LRP), que combina respostas lineares com 
pontos de platô. O modelo é composto por duas fases de desenvolvimento, iniciando 
com uma reta linear, que pode ser ascendente ou descendente, sendo interceptada 
por uma reta paralela ao eixo das abscissas. O ponto onde ocorre a intersecção das 





Figura 4. Ponto de platô no gráfico de rendimento de carcaça x Níveis de energia 
Fonte: Adaptada de Cotan et al. (2006) 
 
 
O modelo LRP é descrito a partir da equação (SILVA et al, 2007- adaptado):  
 
Y= β0 + β1*(X-V), se (X<=V), 
 
Em que, β0 é intercepto da resposta máxima, β1 é a inclinação da reta antes do ponto 
de quebra e (X<=V) é uma expressão booleana, de forma que: (X<=V) = 1 somente 
se X, a concentração do nutriente na dieta, for menor ou igual a V, concentração do 
nutriente no ponto de quebra da função. (X<=V) = 0 se X maior que V. 
Os critérios utilizados para o ajuste do modelo aos dados são realizados por 
meio da inclinação da reta, que pode ser determinada a partir de dois ou mais pontos, 
pelo platô, que é representado pela média aritmética dos pontos que o compõem, e, 
semelhante a regressão segmentada, a LRP permite a comparação de diferentes 
combinações de retas e platô, possibilitando escolher aquela que melhor tenha 
ajustados os dados, por meio da menor soma dos quadrados dos desvios (COELHO 
et al.,1987, SAKOMURA & ROSTAGNO, 2007). No modelo LRP há o ajuste das 




exigência parar de responder ao aumento dos níveis avaliados. No ponto do platô será 
determinado o nível ótimo do nutriente na dieta, que pode ou não ser um dos níveis 
avaliados no estudo, como também indicará a resposta máxima da variável 
dependente avaliada (REZENDE et al., 2007; SIQUEIRA, 2009).  
Uma característica entre as regressões segmentada e a LRP é o fato de ambas 
serem modelos descontínuos, ou seja, de possuírem após o ponto de quebra a 
formação de um novo segmento, podendo ser na regressão segmentada uma nova 
reta, uma parábola ou um platô (PORTZ et al., 2000), enquanto na regressão LRP há 
especificamente a formação de um platô (SAKOMURA & ROSTAGNO, 2007).  
As principais vantagens da utilização do modelo LRP para a determinação de 
níveis ótimos estão na simplicidade de utilização em programas estatísticos, pela 
facilidade de interpretação dos seus resultados, assim como o adequado ajustamento 
dos dados ao modelo (PACK, 1996; OVIEDO-RONDÓN et al., 2002; PACK et al., 
2003; SOUZA, et al., 2014). O modelo considera que a resposta do animal frente à 
adição de doses crescentes de nutrientes limitantes à dieta aumenta até atingir o ponto 
de platô, que a partir do qual a resposta dos animais ao incremento dos níveis é 
constante (SOUZA, 2010).    
A indicação do nível ótimo apresenta influência direta com a inclinação da reta 
que é definida pelo coeficiente linear. Observou-se em estudos realizados por Souza 
et al. (2014) que quando o valor do coeficiente linear é muito alto o nível ótimo do 
nutriente tende a ser superestimado. Os autores mencionam que o modelo LRP 
apresentou a menor variação na estimação do nível ótimo e nos ajustes dos dados, 
em comparação aos demais modelos (PQ, PQ com platô e exponencial) avaliados.  
Porém, assim como em outros modelos matemáticos o LRP é também criticado 




platô pode levar a interpretações equivocadas sobre o nível ótimo dos nutrientes, 
tendendo a subestimá-los. A crítica deve-se também ao fato do modelo ignorar a lei 
dos retornos decrescente, ou seja, não considerar que o desempenho do animal 
melhora de forma não-linear a um aumento na suplementação de um nutriente 
limitante (FERNANDES, 2009), ocorrendo redução na taxa de ganho quando há 
aumento na ingestão do nutriente próximo ao ponto de máximo ganho (PARKS, 1982). 
Segundo Gahl et al. (1994) sugerem que a resposta ao aumento da ingestão dos 
nutrientes limitantes seria decrescente próximo a resposta máxima, não sendo 
constante a partir do platô como é sugerido pelo LRP.  
 O modelo é frequentemente utilizado para indicação de nível ótimo na nutrição 
animal, como pode ser observado nos estudos realizados por Oliveira et al. (2016) 
que avaliando o nível adequado de lisina digestível em dietas para frangos de corte 
do tipo caipira, utilizando os modelos de regressão LRP, PQ e linear simples e como 
critério de avaliação utilizaram o R2, observaram que para a fase final a melhor dose 
de lisina digestível para conversão alimentar foi de 8,51g de lisina/kg de ração indicado 
pelo modelo LRP.  
Assim como Pinheiro et al. (2011) que avaliando o nível ótimo de cloreto sódio 
na nutrição de aves machos e fêmeas da linhagem Colonial criadas em semi-
confinamento, utilizando das regressões LRP, PQ e linear simples, reportaram que na 
fase inicial, em ambos os sexos, os modelos LRP e PQ apresentaram o melhor ajuste 
dos dados, com base nos resultados do R2 que indica o quanto da variável dependente 
é explicado pelo modelo de regressão, para a variável de GP, enquanto que no 
período de crescimento em fêmeas o modelo LRP apresentou o melhor ajuste dos 





3  Considerações Finais 
 
A metionina é um aminoácido essencial e limitante na nutrição de frangos de corte, 
sendo indispensável nos processos metabólicos de manutenção e crescimento das 
aves, sendo sua suplementação realizada principalmente na forma de aminoácidos 
sintéticos. A energia, embora não seja um nutriente da dieta, é outro importante 
componente das rações avícolas, sendo oriunda principalmente da oxidação dos 
lipídeos, carboidratos e proteínas. Atender com precisão as exigências nutricionais 
dos animais é um dos principais desafios dos nutricionistas, pois o fornecimento de 
dietas com excesso ou deficiência de algum nutriente comprometerá diretamente o 
desempenho produtivo dos animais. Devido a tal fato, muitos são as pesquisas 
realizadas para determinação de níveis ótimos de metionina e de energia na dieta dos 
frangos de corte, sendo empregados diferentes modelos matemáticos, podendo citar 
os modelos de regressões polinomial quadrático, linear response plateau e 
segmentada como os mais utilizados na nutrição animal. Para definir os modelos 
matemáticos que realizaram os melhores ajustes dos dados são comumente utilizados 
o coeficiente de determinação, soma dos quadrados dos resíduos e critérios e 
informação de Akaike. Desta forma, antes de optar pela escolha de um modelo é 
imprescindível o conhecimento prévio do mesmo, pois fatores como número de níveis 
e a posição dos níveis na curva resposta do animal influenciará na indicação dos 
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CAPÍTULO I – APLICAÇÃO DE MODELOS MATEMÁTICOS PARA 
DETERMINAÇÃO DO NÍVEL ÓTIMO DE AMINOÁCIDOS SULFURADOS NO 





Suprir as exigências nutricionais das aves é um dos principais desafios dos 
nutricionistas, deste modo, objetivou-se determinar com auxílio de modelos 
matemáticos o nível ótimo de metionina + cistina (Met+Cis) digestível para frangos de 
corte. Foram utilizados 1296 pintos de corte machos (Cobb 500), avaliados no período 
de 21 a 42 dias de idade. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado 
com seis tratamentos e nove repetições com 24 animais cada. Para as dietas 
experimentais elaborou-se uma dieta basal (sem a inclusão de metionina) e as demais 
foram suplementadas com DL-Metionina 99%, alcançando os níveis de Met+Cis 
digestíveis na fase de crescimento de 0,770; 0,829; 0,889; 0,948; 1,007; 1,067% e 
0,692; 0,741; 0,790; 0,838; 0,887; 0,936% para a fase final. Foram avaliados consumo 
de ração (CR), ganho de peso (GP), conversão alimentar (CA), ingestão de metionina 
(IM), eficiência de utilização da metionina (EM) e rendimento de carcaça. Para 
determinação do nível ótimo para GP e CA foram utilizados os modelos matemáticos: 
polinomial quadrática (PQ), segmentada e linear response plateau (LRP). Na fase de 
crescimento o CR não foi influenciado pelos níveis crescentes de Met+Cis digestíveis 
(p>0,05), enquanto para as demais varáveis a maior inclusão proporcionou os 
melhores resultados (p<0,05). Para a fase final o CR diminuiu linearmente com as 
maiores inclusões (p<0,05) e as demais variáveis do desempenho zootécnico 
responderam positivamente ao aumento dos níveis de Met+Cis digestível nas dietas 
(p<0,05). O rendimento de carcaça aumentou com os maiores níveis de inclusão 




Conclui-se que na fase de crescimento os modelos PQ e LRP apresentaram o melhor 
ajuste dos dados para a variável GP indicando os níveis ótimos de Met+Cis digestíveis 
de 1,030 e 0,910%, respectivamente, enquanto que para a CA o modelo PQ estimou 
o nível ótimo 0,910%. No período final o modelo LRP apresentou o melhor ajuste dos 
dados, recomendando os níveis ótimos para GP e melhor CA de 0,820 e 0,870%, 
respectivamente.  
Palavras – chave: desempenho, Met+Cis digestível, nível ótimo, modelos 
matemáticos. 
 
CHAPTER I - APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELS TO DETERMINE 
OPTIMAL LEVELS OF SULPHURATED AMINO ACIDS FOR GROWTH 




The objective of this study was to determine the optimal level of digestible methione + 
cystine (Met+Cys) for broilers by using different mathematical models. A total of 1,296 
male broilers were distributed in a completely randomized design with 6 treatments 
and 9 replicates of 24 birds each. From 1 to 21 days old, all birds received a basal diet. 
Starting at 21 days, the experimental diets were fed, which consisted on a basal diet 
(with no inclusion of exogenous methionine) and 5 diets supplemented with increasing 
levels of DL-methionine, which supplied: 0.770, 0.829, 0.889, 0.948, 1.007 and 1.067% 
Met+Cys respectively, on the growth phase (21 to 35); 0.692, 0.741, 0.790, 0.838, 
0.887 and 0.936% Met+Ciys respectively, on the final phase (36 to 42 d). The 
calculated Met+Cys levels for the total period (21 to 42 d) were respectively 0.736, 
0.792, 0.847, 0.902, 0.958 and 1013% for the basal diet and the 5 supplemented diets. 




efficiency of methionine utilization, carcass yield, breast yield and abdominal fat 
percentage were recorded. The quadratic polynomial regression, broken-line 
regression, and linear response plateau models were utilized to calculate the optimal 
Met+Cys levels for BWG and FCR. During growth phase, feed intake was not affected 
by the increasing levels of Met+Cys, but it was linearly reduced during the final and 
total periods (P<0.05). Greater Met+Cys levels positively affected the other analyzed 
variables in every phase (P<0.05). The ideal Met+Cys levels differed between the 
regression models. LRP presented the best data adjustment in all evaluated periods 
and the estimated Met+Cys levels for maximum BWG and best FCR were 0.910, 0.820 
and 0.870% for the growth, final and total phases, respectively. 




Atender com precisão as exigências nutricionais do frango de corte para as 
diferentes fases de produção é um desafio para os nutricionistas, focando, em alguns 
trabalhos, particular atenção aos aminoácidos limitantes.  A metionina é um 
aminoácido sulfurado essencial, o primeiro limitante em frangos de corte, atuando 
diretamente em diferentes funções do metabolismo das aves, sistema imunológico, 
empenamento e no desempenho produtivo (CORZO et. al, 2006; JANKOWSKI et. al, 
2014; WEN et al, 2014). 
Além do conhecimento nutricional dos alimentos e das exigências das aves, os 
pesquisadores e profissionais da área estão utilizando modelos matemáticos como 
ferramentas para auxiliá-los na predição de níveis ótimos dos aminoácidos nas dietas, 
estando entre os mais empregados os modelos de regressões polinomial quadrático 




utilizado para determinação de níveis ótimos devido à facilidade na realização dos 
cálculos e na interpretação dos resultados (NUNES et al., 2004). No modelo, o número 
de níveis testados pode influenciar na recomendação do nível ótimo, sendo 
necessário no mínimo três níveis (MORRIS, 1989; EUCLYDES & ROSTAGNO, 2001; 
KRAPS & LAMBERSON, 2004), além de ser um modelo muito sensível as variações 
dos níveis, tendendo a estimá-los no intervalo entre os níveis testados (SOUZA et al., 
2014). Biologicamente, um ponto de contestação do modelo deve-se ao fato de 
assumir a simetria bilateral da resposta com a adição de um nutriente limitante, ou 
seja, descrevendo que a diminuição no desempenho produtivo do animal ocorre na 
mesma intensidade que o ganho, reduzindo imediatamente após o nível ótimo. Porém, 
na prática esta situação ocorre somente quando são fornecidas concentrações muito 
elevadas de um nutriente, as quais são capazes de levar à toxicidade do animal 
(SIQUEIRA et al, 2009). O modelo de regressão segmentada é utilizado quando se 
pretende indicar os níveis ótimos de aminoácidos nas dietas que utilizam o conceito 
de proteína ideal, resultando em exigências menores de aminoácidos, evitando o 
excesso desses nutrientes nas dietas (MACK et al., 1999; DEPOINT et al., 2007), 
deste modo, reduzindo a excreção de nitrogênio e o uso dos aminoácidos como fonte 
de energia (EMMERT & BAKER, 1997). O modelo sugere que a resposta do animal é 
crescente até atingir o nível exato do nutriente para o máximo desempenho, que a 
partir do qual não se observaria respostas adicionais ao ganho (PACK et al., 2003), 
sendo esta uma desvantagem atribuída ao modelo, pois esta situação não 
necessariamente ocorra, uma vez que níveis acima do indicado pelo modelo podem 
proporcionar resultados zootécnicos superiores para as variáveis, porém incorrendo 




o nível ótimo que proporcionará o melhor resultado para a variável avaliada 
combinado com o menor erro estatístico. 
O modelo LRP é amplamente utilizado para a determinação de níveis ótimos 
em virtude da simplicidade de utilização em programas estatísticos e pela facilidade 
de interpretação dos seus resultados (OVIEDO-RONDÓN et al., 2002; PACK et al., 
2003), mas o modelo considera que a resposta do animal frente à adição de doses 
crescentes de nutrientes limitantes à dieta aumenta até atingir o ponto de platô, que a 
partir do qual a resposta dos animais ao incremento dos níveis é constante. Porém, 
esta interrupção abrupta da curva pelo platô é questionada, levando a interpretações 
equivocadas sobre o nível-ótimo dos nutrientes, tendendo a subestimá-los (REZENDE 
et al., 2007).  
Uma característica similar entre as regressões segmentada e a LRP é o fato de 
ambas serem modelos descontínuos, ou seja, de possuírem após o ponto de quebra 
a formação de um novo segmento, podendo ser na regressão segmentada uma nova 
reta, uma curva ou um platô (PORTZ et al., 2000), enquanto na regressão LRP há 
especificamente a formação de um platô (SAKOMURA & ROSTAGNO, 2007).  
Diante do exposto, objetivou-se com o auxílio de modelos matemáticos, 
determinar o nível ótimo de metionina + cistina (Met+Cis) digestível em dietas para 
frangos de corte nos períodos de crescimento e final.  
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
O experimento foi realizado após a aprovação do projeto pela Comissão de 
Ética ao Uso de Animais (CEUA) da Universidade Federal do Paraná, setor de 




2.1 Local, animais e alojamento 
 
O estudo foi conduzido na Fazenda Experimental Canguiri da Universidade 
Federal do Paraná, localizada no município de Pinhais, Paraná.  
Foram utilizados 1296 pintos de corte machos, da linhagem Cobb 500 (Cobb 
Brazil Ltda, São Paulo, Brasil), de um dia de idade, avaliados no período de 21 a 42 
dias de idade. Os animais foram alojados em 54 boxes com 2,06 m² de área, 
equipados com um comedouro tubular, bebedouros tipo nipple, campânula e cama de 
maravalha. As aves receberam água e ração ad libitum. Termômetros de máxima e 
mínima foram utilizados para verificação da temperatura. As aves receberam 
iluminação contínua nas primeiras 24 horas de vida, diminuindo gradativamente a 
iluminação conforme Manual de Manejo de Frangos de Corte Cobb (COBB-
VANTRESS, 2013). A temperatura ambiental foi mantida em 32°C no primeiro dia e 
reduzida até aproximadamente 18°C no dia 42 do experimento. As aves foram 
inspecionadas, sendo removidas as mortas e anotando-se a data, peso corporal e o 
tratamento a qual pertencia para posterior cálculo de mortalidade. 
 
 2.2 Delineamento e dietas experimentais  
 
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 
composto de 6 tratamentos e 9 repetições, totalizando 54 unidades experimentais com 
24 animais cada.  
No período inicial de 1 a 21 dias de idade todos os tratamentos receberam a 
mesma dieta basal, e para o período experimental, compreendido entre a fase de 
crescimento (21 a 35 dias) e a fase final (36 a 42 dias), foram incluídos os níveis 




de milho e farelo de soja, formuladas para atender as exigências nutricionais das aves, 
seguindo as recomendações de Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (ROSTAGNO 
et al., 2011), exceto para as exigências de metionina, que foram adicionadas conforme 
a suplementação de cada tratamento. Propositalmente, não foi realizado o ajuste dos 
níveis de energia e proteína das dietas que receberam a suplementação de metionina 
sintética, a fim de garantir os mesmos níveis nutricionais dos demais nutrientes em 
todas as dietas, diferenciando apenas os níveis de Met + Cis digestível.  
Os tratamentos eram compostos por uma dieta basal (sem a inclusão de 
metionina) e cinco dietas suplementadas com níveis crescentes de DL- Metionina 99% 
com incremento de 0,059% do T1 (0,000) ao T6 (0,295%) para a fase e crescimento 























Tabela 1. Composição percentual e nutricional das dietas experimentais 
Ingredientes  Dietas experimentais (%) 
Inicial Crescimento Final 
Milho 55,98 68,34 71,75 
Farelo de Soja 49% 36,40 24,70 21,50 
Óleo de soja 3,50 3,50 3,20 
Fosfato bicalcico 1,70 1,69 1,73 
Calcário 0,80 0,66 0,69 
Sal 0,31 0,30 0,30 
Bicarbonato Sódio 0,29 0,23 0,19 
DL-Metionina 99% 0,37 -1 -2 
L-Treonina 98% 0,11 0,10 0,08 
Colina 75% 0,06 0,07 0,08 
Premix Mineral3 0,05 0,05 0,05 
Premix Vitamínico4 0,15 0,15 0,15 
Biolys 70% 0,22 0,30 0,27 
Enradin 0,01 0,01 0,01 
Nicamix 25% 0,05 - - 
Inerte -                        -5 -6 
Monoensina - 0,03 - 
Níveis Nutricionais calculados       
Energia Metabolizável (Kcal/kg) 3070 3201 3222 
Proteína Bruta (%) 21,636 17,639 16,127 
Fibra Bruta (%) 2,375 2,298 2,238 
Extrato Etéreo (%) 6,508 6,359 6,150 
Cálcio (%) 0,781 0,757 0,760 
Fosforo disponível (%) 0,427 0,399 0,400 
Sódio (%) 0,220 0,200 0,190 
Cloro (%) 0,235 0,235 0,235 
Potássio (%) 0,933 0,543 0,470 
Colina (g) 1697,21 1497,53 1485,34 
Met dig (%) 0,661 0,525 0,461 
M+C dig (%) 0,952 0,770 0,692 
Lisina digestível (%) 1,234 1,002 0,898 
Treonina digestível (%) 0,815 0,662 0,593 
1Níveis de inclusão de DL-Metionina na fase de crescimento (%): T1: 0,000; T2: 0,059; T3: 0,118; T4: 0,177; T5: 
0,236; T6: 0,295. 
2Níveis de inclusão de DL-Metionina na fase final (%): T1: 0,00; T2: 0,049; T3: 0,098; T4: 0,147; T5: 0,196; T6: 
0,245. 
3Níveis de garantia por quilograma de produto: Cobre 20g, Ferro 100g, Manganês 160g, Cobalto 2000.00mg, Iodo 
2000.00 mg, Zinco 100g. 
4Níveis de garantia por quilograma de produto: Vitamina A 9000000.00UI, Vitamina D3 2500000.00UI, Vitamina E 
20000.00 UI, Vitamina K3 2500.00 mg, Vitamina B1 1500.00 mg, Vitamina B2 6000.00 mg, Vitamina B6 3000.00mg, 
Vitamina B12 12000.00 mg, Ácido Pantotânico 12g, Niacina 25g, Ácido Fólico 800.00mg, Biotina 60.00 mg, Selênio 
250.00 mg. 
5 Níveis de inclusão de inerte na fase de crescimento: T1: 0,378; T2: 0,319; T3: 0,259; T4: 0,200; T5: 0,141; T6: 
0,081. 





2.3 Desempenho zootécnico  
 
Com 20 dias de idade todas as aves foram pesadas individualmente para 
realização da avaliação de uniformidade e posteriormente foram distribuídas conforme 
os pesos, assim evitando variação de pesos dentro dos tratamentos. O peso médio 
das aves no início do experimento foi de 972 ± 33 gramas. Para avaliação de ganho 
de peso (GP) todas as unidades experimentais foram pesadas nos dias 21, 35 e 42 
do experimento. Semanalmente foram pesadas as ofertas e as sobras de ração para 
a determinação do consumo de ração (CR). A conversão alimentar (CA) foi calculada 
sendo a relação entre CR e GP. A ingestão de metionina (IM) foi obtida através do 
cálculo do CR pela porcentagem de inclusão de Met+Cis digestível de cada 
tratamento. A eficiência da utilização da metionina (EM) foi determinada pela relação 
entre o GP e a IM (CELLA et al, 2001).  
 
2.4 Rendimento de Carcaça  
 
Aos 42 dias de vida, duas aves por unidade experimental, totalizando 108 aves 
foram devidamente identificadas e pesadas ainda no galpão experimental. Foram 
transportadas para o abatedouro experimental, onde foram eutanasiados por 
deslocamento cervical após jejum de 12 horas. As aves foram depenadas, 
evisceradas, pesadas e realizados os cortes para o rendimento de carcaça, peito e 
gordura abdominal. O rendimento de carcaça foi calculado como o peso da carcaça 
em relação ao peso vivo e o rendimento das demais partes calculado em relação ao 






2.5  Análise Estatística 
 
Inicialmente as pressuposições de normalidade (Shapiro Wilk) e 
homocedasticidade (Levine) foram testadas e atendidas. As análises estatísticas 
foram conduzidas no RStudio para linguagem R (TEAM, R., 2013; RStudio TEAM, et 
al, 2015). As variáveis de desempenho e rendimento de carcaça foram submetidas às 
análises de regressão linear simples (L) e polinomial quadrática (PQ) considerando 
como significativo P<0,05. Graficamente foi representado o comportamento das 
variáveis GP, CA, IM e EM no período de 21 a 42 dias de idade, sendo considerada a 
média ponderada dos períodos de crescimento (66,66%) e final (33,34).  
Para determinação do nível ótimo de Met+Cis digestível os dados foram 
ajustados utilizando os modelos de regressões PQ e Linear response platou (LRP) 
(pacote easyreg) e Segmentada (pacote segmented), sendo considerado o GP e CA 
como variáveis dependentes e os níveis de Met+Cis digestível como variável 
independente. As fórmulas consideradas foram:  
1. Regressão linear simples (L): y = β0 + β1X, sendo: Y = variável dependente; x 
= é a concentração de Met+Cis digestível da dieta, β0 = intercepto (intersecção 
com o eixo y), β1 = coeficiente angular da reta. 
2. Regressão polinomial quadrática (PQ): y = β0 + β1X + β2X2, sendo: Y = variável 
dependente; x = é a concentração de Met+Cis digestível da dieta, β0 = 
intercepto, β1 = coeficiente angular, β2= coeficiente quadrático. A 
determinação do nível ótimo é obtida por: -β1/(2×β2).  
3. Regressão linear response plateau (LRP): Y= β0 + β1*(X-V), se (X<=V), em 
que β0 é intercepto da resposta máxima, β1 é a inclinação da reta antes do 
ponto de quebra e (X<=V) é uma expressão booleana, de forma que: (X<=V) = 




igual a V, concentração de Met+Cis digestível no ponto de quebra da função. 
(X<=V) = 0 se X maior que V. 
4. Regressão segmentada: Y= β0 + β1*X *(X<=V) + (β1*V + β2 * (X-V)) * (X>V), 
em que β0 é intercepto, β1 é a inclinação da reta antes do ponto de quebra, β2 
é a inclinação da reta após o ponto de quebra. Os termos (X<=V) e (X>V) são 
expressões booleanas, de forma que: (X>V) = 1 somente se X, a concentração 
da Met+ Cis digestível na dieta, for maior que V, concentração da Met + Cis 
digestível no ponto de quebra da função. (X>V) = 0 se X menor que V. Da 
mesma forma, (X<=V) = 1 somente se X menor ou igual a V e (X<=V) = 0 se X 
maior que V. 
 
Os parâmetros de avaliação utilizados para escolha do modelo que promoveu 
o melhor ajuste dos dados foram:  
 Coeficiente de determinação (R2) que indica o quanto da variável dependente 
é explicada pelo modelo de regressão, sendo o valor do coeficiente pertencente 
ao intervalo entre 0 a 1, que quanto mais próximo de 1 melhor foi o ajuste dos 
dados ao modelo (CHARNET et al., 1999),  
 Critério de informação de Akaike (AIC) é uma medida relativa da qualidade dos 
ajustes de um modelo estatístico, oferecendo numericamente as informações 
perdidas quando um modelo é utilizado para descrever a realidade de um 
fenômeno, considerando o mais adequado àquele que apresentar a menor 
valor para o parâmetro (EMILIANO et al., 2009)  
 Soma dos quadrados dos resíduos (SQR) é uma medida que corresponde à 




como adequado o modelo que apresentar a menor SQR (SILVA et al., 2007; 




3.1 Desempenho zootécnico  
 
Os valores médios para os parâmetros de desempenho zootécnico para os 
períodos de 21 a 35, 36 a 42 e 21 a 42 dias de idade estão apresentados na Tabela 
2. 
Tabela 2. Desempenho zootécnico de frangos de corte alimentados com diferentes 
níveis de inclusão de Met+Cis digestível nos períodos compreendidos entre 21 a 42 
dias de idade.  
Período 21 a 35 dias  
Variáveis 
Níveis Met + Cis digestível (%) 
SEM 
P-valor  
0,77 0,829 0,889 0,948 1,007 1,067 L PQ 
CR (g) 2363 2329 2337 2316 2307 2350 20,143 0,368 0,094 
GP (g) 1215 1305 1405 1411 1422 1428 13,84 0,001 0,0011 
CA (g/g) 1,88 1,77 1,67 1,64 1,62 1,64 0,007 0,001 0,0012 
IM (g) 18,19 19,31 20,78 21,91 23,23 24,89 0,189 0,0013 0,227 
EM (g/g) 66,79 67,58 67,61 64,28 61,23 57,37 0,277 0,001 0,0014 
Período 36 a 42 dias  
Variáveis 
Níveis Met + Cis digestível (%) 
 SEM 
P-valor 
0,692 0,741 0,79 0,838 0,887 0,936 L PQ  
CR (g) 1309 1274 1281 1286 1252 1248 11,662 0,0015 0,914 
GP (g) 581 547 660 658 660 654 8,431 0,001 0,0016 
CA (g/g) 2,26 2,33 1,94 1,96 1,9 1,91 0,018 0,001 0,0017 
IM (g) 9,06 9,44 10,12 10,77 11,11 11,73 0,093 0,0018 0,813 
EM (g/g) 64,13 57,94 65,22 61,1 59,43 55,99 0,57 0,001 0,0019 
1GP: -1261,34 + 5230,91x – 2539,11x²; (R2:0,72) 
²CA: 6,3 – 9,33x + 4,65x²; (R2:0,95) 
³IM: 16,746 + 1,3254x; (R2:0,99)  
⁴EM:  -54,825 + 296,53x – 179,65x²; (R²:0,98) 
⁵CR: 1311,6 - 10,457x; (R2:0,75)   
⁶GP:  -1155,85 + 4002,06x – 2203,07x²; (R2:0,52) 
⁷CA: 8,28 – 13,65x + 7,29x²; (R2:0,70) 
⁸IM: 8,4707 + 0,5431x; (R2:0,99) 






3.1.1 Período 21 a 35 dias de idade 
 
Na fase de crescimento o CR não foi influenciado pelos diferentes níveis de 
inclusão de Met+Cis digestível (p>0,05). Entretanto, observou-se aumento no GP das 
aves com o aumento dos níveis de Met +Cis nas dietas, apresentando comportamento 
quadrático (p<0,05), obtendo ganho máximo com o nível de 1,067%. A CA resultou 
em efeito quadrático (p<0,05) diminuindo com o incremento dos níveis, apresentando 
o melhor valor para a variável com o nível de 1,007%. Quanto a IM observou-se 
aumento linear (p<0,05), conforme maior o nível Met+Cis digestível na dieta, enquanto 
para EM observou-se aumento da eficiência até a inclusão de 0,889% de Met+Cis, 
havendo redução significativa na eficiência de utilização da metionina com os maiores 
níveis (p<0,05).  
 
3.1.2 Período 36 a 42 dias de idade 
 
Na fase final o CR reduziu linearmente (p<0,05) com o aumento dos níveis de 
Met+Cis digestível das dietas, entretanto o GP apresentou efeito quadrático (p<0,05), 
sendo observado aumento do GP quando fornecida às aves as dietas com os níveis 
intermediários (0,790; 0,838 e 0,887%) de Met+Cis digestível, porém reduzindo 
quando alimentadas com o maior nível de inclusão (0,936%). As dietas com os 
menores níveis de Met+Cis digestível propiciaram os piores resultados para a CA, 
enquanto os melhores resultados foram observados a partir do nível 0,790% de 
inclusão, apresentando comportamento quadrático (p<0,05). Houve aumento linear 
para a IM em relação aos maiores níveis de Met+Cis digestível (p<0,05), contudo os 




redução significativa na eficiência da metionina com o aumento dos níveis nas dietas, 
resultando em efeito quadrático (p<0,05).  
 
 
Gráfico 1: Comportamento do ganho de peso (GP) e da conversão alimentar (CA) no período de 21 a 




Gráfico 2: Comportamento da ingestão de metionina (IM) e da eficiência da metionina no ganho de 
peso no período de 21 a 42 dias de idade  
 
Graficamente observa-se que no período de 21 a 42 dias de idade o GP e a CA 
(Gráfico 1) apresentaram comportamento quadrático (p<0,05), obtendo o maior ganho 




comportou de forma semelhante as demais fases avaliadas, apresentando aumento 
linear na ingestão conforme o aumento da inclusão da metionina da dieta (p<0,05), 
enquanto a EM foi maior nas dietas com os menores níveis de Met+Cis digestível, 
apresentando redução da eficiência a partir de 0,847% de inclusão dos níveis das 
dietas, resultando em efeito quadrático (p<0,05) (Gráfico 2).  
 
3.2 Rendimento de Carcaça 
 
Todas as variáveis avaliadas na análise de rendimento de carcaça 
apresentaram comportamento quadrático (P<0,05, Tabela 3). Com o aumento dos 
níveis de Met+Cis digestível observou-se aumento nos rendimentos da carcaça e 
peito, observando os maiores resultados a partir do tratamento T4 (0,948/0,838), 
assim como as maiores inclusões dos níveis proporcionaram carcaças com os 
menores teores de gordura abdominal. 
 
Tabela 3.  Rendimento de carcaça de frangos de corte alimentados com níveis 
crescentes de Met+Cis digestível no período de 21 a 42 dias de idade.  
Variáveis 
Níveis Met + Cis digestível (%) 
SEM 
P-valor 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 Linear PQ 
Rendimento          
   Carcaça (%) 77,790 79,170 79,768 79,771 79,569 79,303 0,442 0,020 0,001 
   Peito (%) 34,921 36,469 38,133 39,706 38,466 39,233 0,421 0,001 0,001 
   Gordura (%) 0,027 0,024 0,021 0,018 0,017 0,020 0,001 0,001 0,001 
Tratamentos: serão considerados os níveis de Met+Cis digestível dos períodos de crescimento/final = T1: 
0,770/0,692; T2: 0,829/0,741; T3: 0,889/0,790; T4: 0,948/0,838; T5: 1,007/0,887; T6: 1,067/0,936. 
SEM: Standard error of the mean  
Rendimento de carcaça: 24,987 + 120,87x - 66,511 x2; (R2:0,96)   
 Rendimento de peito:  -43,537 + 172,87x – 90,24x2; (R2:0,92) 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A indicação dos níveis ótimos de Met+Cis digestível para o GP e CA nos períodos 
avaliados estão apresentados na tabela 4. No período de crescimento, os níveis ótimos 
indicados para o GP foram de 1,030, 0,900 e 0,910% e para a CA 1003, 0,910 e 0,910% 
para as regressões PQ, segmentada e LRP, respectivamente. Avaliando o ajustamento dos 
dados para o GP e CA, foram obtidos resultados semelhantes para os parâmetros de 
avaliação SQR e R² entre os modelos matemáticos, diferenciando apenas no parâmetro 
AIC, observando no GP os menores valores para as regressões PQ e LRP, enquanto para 
a CA o menor AIC foi obtido com a regressão PQ.  
No período final, os níveis ótimos estimados pelas regressões PQ, segmentada e 
LRP para o GP foram de 0,908, 0,820 e 0,820% e para a CA 0,936, 0,810 e 0,820%, 
respectivamente. Quanto aos parâmetros de avaliação, observou-se que a regressão LRP 
apresentou o melhor ajuste dos dados de GP e CA. Para a variável de GP a regressão LRP 
e segmentada apresentaram resultados semelhantes para SQR e R2, porém o LRP 
apresentando o menor valor para AIC. Para a CA os resultados da SQR foram iguais entre 
os modelos, entretanto o R2 da LRP foi igual ao da segmentada, além de indicar o menor 




4.1 Desempenho zootécnico e nível ótimo de Met+Cis digestível 
 
4.1.1 Período de crescimento  
 
Em frangos de corte a regulação do consumo da ração pode ser influenciada pelo 
excesso ou pela falta de algum aminoácido na dieta (WHITAKER et al., 2002; CARVALHO, 
2017). Na fase de crescimento não foi observado efeito dos diferentes níveis de Met+Cis 




suficiente para promover aumento ou diminuição no consumo das dietas. Quanto aos 
resultados obtidos para as demais variáveis do desempenho produtivo, observou-se que 
os frangos de corte responderam de foram mais eficientes para o GP e CA quando 
alimentados com dietas com inclusões entre 1,007 e 1,067% de Met+Cis digestível.  
Para todos os períodos estudados os modelos matemáticos diferiram quanto aos níveis 
ótimos indicados, observando que o PQ indicou para as variáveis os maiores níveis quanto 
comparado aos modelos segmentado e LRP, porém, esta diferença entre os níveis ótimos 
de Met+Cis digestíveis indicados pelos modelos já eram esperados, pois frente a um 
mesmo banco de dados diferentes modelos indicarão diferentes níveis ótimos para um 
determinado nutriente, em virtude dos diferentes parâmetros utilizados em suas equações 
(PESTI et al., 2009). Em estudos que utilizam da regressão PQ para determinação de níveis 
ótimos em dietas para aves, o modelo tende a superestimá-los, pois é um modelo muito 
sensível a variação entre os níveis testados, além de ser influenciado pelo número de níveis 
e pela localização dos mesmos nas diferentes fases da resposta animal (Inicial, resposta, 
estabilização e tóxica) frente ao aumento de um determinado nutriente da dieta 
(EUCLYDES & ROSTAGNO, 2001; SOUZA et al., 2014). No estudo realizado por Oliveira 
et al. (2016) é possível verificar que o nível ótimo estimado de lisina digestível para o GP 
em frangos de corte do tipo caipira na fase de crescimento foi superior no modelo PQ do 
que no modelo LRP, sendo de 10,08 e 9,36g de lisina digestível/kg, respectivamente. 
Resultado semelhantes foi observado por Pinheiro et al. (2011) que avaliando níveis de 
cálcio em dietas para frangos de corte, estimaram como adequados os níveis de 0,95 para 
os modelos LRP e de 1,07% para PQ.  
Para o período de crescimento, os resultados dos parâmetros de avaliação para 
indicação dos níveis ótimos para o GP indicaram que os modelos PQ e LRP apresentaram 
os melhores ajustes, indicando os menores valores para o AIC, enquanto para R2 e SQR 




melhor ajuste dos dados com base nos menores valores de AIC. Em suma, o modelo LRP 
indicou para o período de crescimento o nível ótimo de 0,910% para o GP estimando o 
ganho máximo de 1432 g enquanto a PQ estimou o nível ótimo de 1030% com GP de 1432. 
O melhor ajuste para a CA foi com a PQ, indicando o nível de 1003% com CA de 1,61. Os 
níveis ótimos indicados neste estudo pelas regressões LRP e PQ para as variáveis de GP 
e CA resultaram um pouco acima do recomendado por Rostagno et al. (2017) que 
recomendam, para machos de desempenho médio no período de 22 a 33 dias de idade, 
uma exigência de metionina + cistina digestível de 0,832% para o máximo desempenho. 
Tavernari et al. (2014) indicaram que para o período de crescimento a exigência de Met+Cis 
digestível para o GP e CA em frangos de corte macho é de 0,790 e 0,751%, resultados 
obtidos por meio de regressões linear simples e PQ, respectivamente. Resultados similares 
também foram observados por Carvalho (2017) e Goulart et al. (2011) para o período de 
crescimento, no qual estimaram com auxílio da regressão PQ os níveis de Met+Cis 
digestível de 0,716 e 0,748%, respectivamente, como os mais adequados para o máximo 
desempenho de frangos de corte.  
4.1.2 Período final  
 
Entre as funções da metionina no metabolismo das aves está a síntese de proteína 
corporal, porém quando fornecida às aves dietas deficientes em metionina há o estímulo 
ao aumento da ingestão da ração, apesar de ser observada redução no GP e aumento na 
CA (CAREW et al., 2003; TESSERAUD et al., 2007), fato facilmente observado neste 
estudo no período final de produção. A diferença de apenas 6 gramas no GP entre os 
resultados observados entre os níveis 0,790 e 0,936%, sugere que a utilização do nível de 
0,790%, portanto a redução de 0,146% na inclusão de Met+Cis digestível nas dietas, é 
suficiente para obtenção de bons resultados para as variáveis durante o período final, fato 




(2017), que  indicaram para machos de desempenho médio no período de 34 a 42 dias de 
idade, a exigência de metionina + cistina digestível de 0,750%. Para a indicação do nível 
ótimo para o GP e CA o modelo matemático LRP apresentou o melhor ajuste dos dados, 
apresentando o menor valor para o AIC, estimando para ambas as variáveis o nível ótimo 
de Met+Cis digestível de 0,820% com ganho máximo de 658 gramas e CA de 1,92.  
Graficamente, observa-se que no período de 21 a 42 dias de idade os níveis 
crescentes de Met+Cis digestíveis influenciaram nas variáveis de GP e CA, observando 
que os melhores resultados foram obtidos com as aves alimentadas com os níveis mais 
altos de Met+Cis digestível, especialmente com o nível de 0,958%. Os níveis observados 
neste estudo foram superiores aos indicados por Nascimento et al. (2009) que reportaram 
o nível de Met+Cis digestível de 0,716% para frangos de corte da linhagem Isa Label para 
o período de 28 a 56 dias de idade, enquanto Carvalho (2017) estimou o nível de metionina 
+ cistina digestível para frangos de corte machos para a fase de crescimento o nível de 
0,716% para o máximo desempenho.   
Observando os níveis recomendado de Met+Cis digestível na literatura nota-se que 
os níveis são inferiores aos reportados em todos os períodos avaliados neste estudo, tal 
fato justifica-se em virtude do potencial genético dos frangos de corte que aumentou 
significativamente nos últimos anos, necessitam de um maior aporte nutricional, 
principalmente dos aminoácidos, para máxima deposição proteica e para obtenção dos 
melhores resultados para os parâmetros de desempenho produtivo. 
 
4.2 Ingestão de metionina e eficiência de utilização  
 
 
A ingestão dos aminoácidos e sua eficiência nas dietas para frangos de corte são outros 
importantes parâmetros que devem ser observados, devendo ser evitados o excesso e a 




Nos períodos experimentais a maior IM não ocorreu em virtude do maior CR, mas sim, 
devido ao maior teor de inclusão do aminoácido nas dietas, ou seja, quanto maior foi a 
inclusão de Met+Cis digestível nas dietas maior foi a sua ingestão, independente do 
consumo, como também observados nos estudos de Nascimento et al. (2009) e Haese et 
al. (2012). 
A metionina é considerada o principal aminoácido limitante na dieta das aves por 
participar de diversos processos metabólicos, sejam eles relacionados à exigência de 
mantença ou para a síntese de proteína corporal (JANKOWSKI et. al, 2014). No presente 
estudo é possível observar que em todas as fases de produção os níveis mais baixos de 
inclusão de Met+Cis digestível apresentaram os maiores resultados para a EM. É provável 
que quando as dietas com deficiência de Met+Cis digestível foram ingeridas, estes 
aminoácidos foram rapidamente absorvidos e direcionados para garantir a manutenção do 
organismo dos animais, e suprida esta demanda o residual foi utilizado para a deposição 
de proteína corporal, justificando o fato das dietas com deficiências de Met+Cis digestível 
terem apresentado redução no GP (OLIVEIRA NETO, 2013). O oposto também foi 
observado, as dietas com os níveis mais altos de inclusão de Met+Cis digestível 
apresentaram os menores resultados da EM, apesar de terem apresentado os maiores 
resultados para o GP. Com base nos resultados obtidos na análise de desempenho 
zootécnico e realizada a derivada da equação da regressão PQ, a máxima EM para a fase 
de crescimento é obtida com o nível de 0,825% com eficiência de 67,53 g, enquanto para 
a fase final a máxima EM é obtida com o nível de 0,742% com eficiência de 66,61g.  
 
4.3 Rendimento de carcaças  
 
Entre as funções da metionina no metabolismo das aves está a síntese de proteína 




deficiência de metionina há diminuição na formação de tecido magro, devido a redução no 
ganho de peso, além de promover aumento na deposição de gordura (CAREW et al.,2003; 
OLIVEIRA NETO, 2013). Neste estudo, as dietas com as menores inclusões de Met+Cis 
digestível resultaram em carcaças mais leves, com menor rendimento de peito e maior teor 
de gordura abdominal, enquanto o aumento na inclusão contribuiu positivamente para o 
rendimento da carcaça, peito e na redução do teor de gordura abdominal, sendo obtidos os 
melhores resultados com o nível de 0,902%. Realizando a derivada da equação da 
regressão PQ, os níveis adequados para o máximo rendimento de carcaça, peito e menor 
teor de gordura abdominal são 0,908, 0,958 e 0,944% com rendimentos de 79,901, 39,253 
e 0,018% respectivamente.  No estudo realizado por Carvalho (2017) não foi observado 
efeitos significativos para rendimento de peito e de gordura abdominal, apenas observado 
influência dos diferentes níveis de Met+Cis digestível para a variável de rendimento da 
carcaça, com a indicação do nível de 0,761%.  
5. CONCLUSÃO 
 
Os modelos PQ e LRP apresentaram o melhor ajuste dos dados no período de 
crescimento indicando os níveis ótimos de Met+Cis digestíveis para o GP de 1,030 e 
0,910%, respectivamente, e de 0,910% para a CA. No período final e total o modelo LRP 
apresentou o melhor ajuste dos dados, estimando os níveis ótimos para GP e melhor CA 
de 0,820 e 0,870%, respectivamente.  
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CAPÍTULO II – DETERMINAÇÃO DO NÍVEL ÓTIMO DE ENERGIA METABOLIZÁVEL 
NO DESEMPENHO PRODUTIVO DE FRANGOS DE CORTE COM A UTILIZAÇÃO DE 




  Na nutrição de frangos de corte a elaboração de dietas que atendam às exigências 
energéticas nas diferentes fases de produção é um fator importante a ser considerado. 
Deste modo, objetivou-se determinar com auxílio de modelos matemáticos o nível ótimo de 
energia metabolizável para frangos de corte em diferentes períodos de produção. Foram 
utilizados 900 frangos de corte machos Cobb 500, avaliados no período de 21 a 42 dias de 
idade. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco tratamentos e 
nove repetições com 20 animais cada. As dietas experimentais foram à base de milho e 
farelo de soja, formuladas para atender as exigências nutricionais das aves, exceto para 
EM. Os tratamentos eram compostos por cinco dietas peletizadas/trituradas suplementadas 
com níveis crescentes de EM, sendo T1: 2850; T2: 2950; T3: 3050; T4: 3150 e T5: 3250 
kcal/kg. Foram avaliados os períodos de crescimento (21 a 35 dias), final (36 a 42 dias) e 
período total (21 a 42 dias de idade). Foram avaliados consumo de ração (CR), ganho de 
peso (GP), conversão alimentar (CA), consumo total de energia (CTE) e eficiência da 
utilização de energia dietética para o GP (EEGP). Para determinação do nível ótimo para 
CA foram utilizados os modelos matemáticos polinomial quadrática (PQ), segmentada e 
linear response plateau (LRP). Foram avaliados também rendimento da carcaça e dos 
cortes. Em todos os períodos avaliados o GP não foi influenciado pelo aumento nos níveis 
de energia metabolizável da dieta (p>0,05), enquanto o CR e CA diminuíram linearmente 
com o aumento dos níveis de energia. O CTE aumentou com o incremento de energia das 
dietas nos períodos avaliados (p<0,05). A EEGP piorou com a inclusão dos níveis crescente 
de energia das dietas (p<0,05). O rendimento da carcaça e dos cortes não foi influenciado 
pelos diferentes níveis de inclusão de energia metabolizável das dietas (p>0,05). Os níveis 
ótimos diferiram entre os diferentes modelos matemáticos, observando que o modelo 
matemático LRP apresentou o melhor ajuste dos dados nos períodos avaliados, estimando 
os níveis ótimos de energia metabolizável para a CA de 3182, 3224 e 3191 kcal/kg para os 
períodos de crescimento, final e total, respectivamente.  
Palavras - chave: Desempenho produtivo, Energia metabolizável, Linear response plateau, 




CHAPTER II - DETERMINATION OF OPTIMAL DIETARY LEVEL OF METABOLIZABLE 





The formulation of diets that adequately meet energy requirements in the different 
phases of broiler production is of utter importance. The objective of this study was to 
determine the optimal level of metabolizable energy (ME) for broiler chickens in various 
production phases through the use of different mathematical models. A total of 900 boilers 
were distributed in a completely randomized design from 21 to 42 days of age, with 5 
treatments and 9 replicates of 20 birds each. Experimental diets were based on corn and 
soybean meal and formulated to meet the nutritional requirements of broilers, except for ME 
requirements. Dietary treatments consisted on 5 pelleted/crushed diets supplemented with 
increasing levels of ME: 2,850 (T1); 2,950 (T2); 3,050 (T3); 3,150 (T4); and 3.250 kcal/kg 
(T5), divided into growth (21 to 35 days), final (36 to 42 days) and total (21 to 42 days) 
phases. Feed intake (FI), body weight gain (BWG), feed conversion ratio (FCR), total energy 
intake, efficiency of energy use for BWG, and carcass and cuts yields were measured. The 
ideal ME level for best FCR was determined with the use of quadratic polynomial, broken-
line and linear response plateau models. In all evaluated periods, BWG was not influenced 
by ME levels, whereas FI and FCR linearly decreased linearly with increasing ME levels. 
Total energy intake increased and the energy use efficiency for BWG decreased with higher 
ME levels (P<0.05). Neither carcass nor cuts yields were influenced by the different ME 
levels. The ideal dietary ME levels differed between mathematical models; The linear 
response plateau model presented the best data adjustment for all the evaluated phases, 
estimating 3,182, 3,224 and 3,191 kcal/kg as ideal ME levels for best FCR on growth, final 
and total phases, respectively. 










Com o avanço no melhoramento genético das linhagens comerciais de frangos de 
corte têm se observado animais com melhores características de desempenho produtivo e 
melhor qualidade de carcaça, porém mais exigentes quanto aos seus requerimentos 
nutricionais, demandando de dietas balanceadas que garantam o fornecimento adequado 
dos nutrientes. A energia, embora não seja um nutriente, é considerada um dos 
componentes fundamentais nas dietas (SAKOMURA & ROSTAGNO, 2007), além de onerar 
o custo de formulação de ração (MENDES et al., 2004). A elaboração de dietas que 
atendam às exigências energéticas dos frangos de corte nas diferentes fases de produção 
é um fator importante a ser considerado, pois idade das aves é um dos parâmetros que 
interfere no aumento na  
digestibilidade dos alimentos, em virtude do maior desenvolvimento do trato digestório 
(MELLO et al., 2009), melhorando o aproveitamento dos nutrientes e energia.  
Buscando programas nutricionais que visem a suplementação mais precisa dos 
nutrientes para as aves, os profissionais do setor avícola estão utilizando de ferramentas 
para auxiliá-los na elaboração das dietas, como os modelos matemáticos que são 
empregados para determinação de níveis nutricionais ótimos. Na avicultura, é observado 
que modelos lineares são frequentemente utilizados para esta finalidade (POMPEU et al., 
2013; NUNES et al., 2015), por serem considerados modelos de fácil utilização nos 
programas estatísticos e interpretação dos resultados (OVIEDO-RONDÓN & WALDROUP., 
2002; PACK et al.; 2003), podendo citar os modelos polinomial quadrático (PQ), linear 
response plateau (LRP) e segmentada.   
O modelo de regressão PQ é um dos mais utilizados nas pesquisas do setor 
agropecuário, devido a simplicidade na realização dos cálculos e interpretação dos 




de ordem crescente ou decrescente, no gráfico da variável resposta em função da variável 
independente, indicando um ponto de máximo ou de mínima. O modelo de regressão LRP 
também é amplamente utilizado para determinação de níveis ótimos, o qual combina 
respostas lineares com pontos de platô. No modelo LRP a resposta do animal frente à 
adição de doses crescentes de nutrientes limitantes à dieta aumenta até atingir o ponto de 
platô, que a partir do qual a resposta ao incremento dos níveis é constante. Tanto o modelo 
LRP quanto a segmentada são descontínuos, ou seja, possuem após o ponto de “quebra 
ou ruptura” a formação de um novo segmento, porém no modelo segmentada pode 
apresentar como novo segmento a formação de uma nova reta, uma curva ou um platô, 
enquanto que no LRP há necessariamente a formação de um platô (PORTZ et al., 2000; 
SAKOMURA & ROSTAGNO, 2007), sendo a segmentada também amplamente utilizado 
na nutrição animal para indicação de nível ótimo de um determinado nutriente da dieta 
(PORTZ et al., 2000).  
Diante do exposto, objetivou-se com o auxílio de modelos matemáticos, determinar 
o nível ótimo de energia metabolizável em dietas para frangos de corte nos períodos de 
crescimento, final e experimental total.   
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
O experimento foi realizado após a aprovação do projeto pela Comissão de Ética no 
Uso de Animais (CEUA/CNPSA) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(EMBRAPA) Suínos e Aves.  
2.1 Local, Animais e Alojamento 
 
O estudo foi conduzido na EMBRAPA Suínos e Aves, localizada no município de 




linhagem Cobb 500 (Cobb Brazil Ltda, São Paulo, Brasil) de um dia de idade. Os animais 
foram alojados em 45 boxes com 2,06 m² de área, equipados com um comedouro tubular, 
bebedouros tipo nipple, campânula e cama de maravalha. As aves receberam água e ração 
ad libitum. Termômetros de máxima e mínima foram utilizados para verificação da 
temperatura. As aves receberam iluminação contínua nas primeiras 24 horas de vida, 
diminuindo gradativamente a iluminação conforme Manual de Manejo de Frangos de Corte 
Cobb (COBB-VANTRESS, 2013). A temperatura ambiental foi mantida em 32°C no primeiro 
dia e reduzida até aproximadamente 18°C no dia 42 do experimento. As aves foram 
inspecionadas, sendo removidas as mortas e anotando-se a data, peso corporal e o 
tratamento a qual pertencia para posterior cálculo de mortalidade. 
 
2.2 Delineamento e dietas experimentais  
 
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, composto de 
5 tratamentos e 9 repetições, totalizando 45 unidades experimentais com 20 animais cada.  
No período inicial de 1 a 21 dias de idade todos os tratamentos receberam a mesma 
dieta basal, e para o período experimental, compreendido entre as fases de crescimento 
(21 a 35 dias) e final (36 a 42 dias) foram formuladas dietas com níveis crescentes de 
energia metabolizável (EM) para as aves. As dietas experimentais foram à base de milho e 
farelo de soja, formuladas para atender as exigências nutricionais das aves, exceto para 
EM. Propositalmente, não foi realizado o ajuste entre os níveis de energia e proteína das 
dietas que receberam a suplementação energética, a fim de garantir que todos os 
tratamentos apresentassem os mesmos níveis nutricionais dos demais nutrientes das 
dietas, diferenciando apenas os níveis de energia metabolizável. 
As dietas foram peletizadas, sendo utilizado uma peletizadora (model Koppers Júnior 




kgf/cm² e condicionada a uma temperatura de 68-70ºC por 15 segundos. Após o processo 
de peletização as dietas foram trituradas para redução do tamanho de partículas a serem 
fornecidas as aves.  
Os tratamentos eram compostos por cinco dietas suplementadas com níveis crescentes 




Tabela 1. Composição percentual e nutricional das dietas experimentais 
Ingredientes  
Crescimento Final 
Níveis de EM (kcal/kg) Níveis de EM (kcal/kg) 
2850 2950 3050 3150 3250 2850 2950 3050 3150 3250 
Milho (7.5%) 56,00 56,00 56,00 56,00 56,00 59,04 59,04 59,04 59,04 59,04 
Farelo de soja (45%) 33,13 33,13 33,13 33,13 33,13 31,08 31,08 31,08 31,08 31,08 
Óleo de soja  2,34 3,48 4,61 5,75 6,89 1,76 2,90 4,03 5,17 6,31 
Inerte  5,00 3,86 2,73 1,59 0,45 5,00 3,86 2,73 1,59 0,45 
Fosfato bicalcico1  1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 
Calcário2 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 
Sal 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 
DL-Metionina 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 
Adsorvente de 
micotoxinas 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
L-Lisina 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 
Premix vitaminico3 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 
Premix mineral4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
L-Treonina 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
Colina 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Antoxidante (BHT) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
Coccidiostático5 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 - - - - - 




















Composição nutricional calculado 
ME, kcal/kg 2850 2950 3050 3150 3250 2850 2950 3050 3150 3250 
PB, % 19,19 19,19 19,19 19,19 19,19 18,46 18,46 18,46 18,46 18,46 
Ca, % 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 
P dig, % 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 
P total, % 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 
1 Cálcio: mínimo: 210g/kg, máximo 250g/kg; Fósforo: 180g/kg; 
2Cálcio: mínimo 33%; 
3Níveis de garantia por kg de produto:  Vitamina  A: 9,000,000 IU, Vitamina D3: 2,500,000 IU, Vitamina E: 20,000 IU, Vitamina 
K3: 2,500mg, Vitamina B1: 1,500mg, Vitamina B2: 6,000mg,Vitamina B2: 6,000mg, Vitamina B6: 3,000mg, Vitamina B12: 
12,000mcg, Ácido pantotênico: 12g, Niacina: 25g, Ácido Fólico:800mg, Biotina: 60mg, Selênio: 250mg. 
4Níveis de garantia por kg de produto: Cobre: 20g, Ferro: 100g, Manganês: 160g, Cobalto: 2,000mg, Iodo: 2,000mg, Zinco: 100g. 
5Monensina Sódica (Coban, Elanco) 




2.3 Desempenho zootécnico  
 
Com 21 dias de idade todas as aves foram pesadas individualmente para dar início 
ao período experimental. O peso médio das aves no início do experimento foi de 901 ± 21 
gramas. Para avaliação de ganho de peso (GP) todas as unidades experimentais foram 
pesadas nos dias 21, 35 e 42 do experimento. Semanalmente foram pesadas as ofertas e 
as sobras de ração para a determinação do consumo de ração (CR). A conversão alimentar 
(CA) foi calculada sendo a relação entre CR e GP. Foi calculado o consumo total de energia 
(CTE) em cada período. A razão entre a ingestão de energia dietética e o GP foi calculada 
para determinar a eficiência da utilização de energia dietética (EEGP) sendo expressa 
como ingestão de calorias por grama de ganho de peso corporal (GOPINGER et al., 2017). 
 
2.4 Rendimento de Carcaça  
 
Aos 42 dias de vida, duas aves por unidade experimental, totalizando 90 aves, foram 
devidamente identificadas e pesadas. Os animais foram abatidos, sendo eletricamente 
atordoados e sangrados após jejum de 12 horas. As aves foram depenadas, evisceradas 
e armazenadas por 24 horas em câmara de resfriamento (0 - 5⁰C). Após resfriadas as 
carcaças foram pesadas e realizados os cortes para o rendimento de carcaça, peito e 
gordura abdominal. O rendimento de carcaça foi calculado como o peso da carcaça 
resfriada em relação ao peso vivo e o rendimento das demais partes calculadas em relação 






2.4 Análise Estatística 
 
Inicialmente as pressuposições de normalidade (Shapiro Wilk) e homocedasticidade 
(Levine) foram testadas e atendidas. As análises estatísticas foram conduzidas no RStudio 
para linguagem R (TEAM, R., 2013; RStudio TEAM, et al., 2015). As variáveis de 
desempenho e rendimento de carcaça foram submetidas às análises de regressão linear 
simples (L) e polinomial quadrática (PQ) considerando como significativo P<0,05.  
Para determinação do nível ótimo da energia metabolizável os dados foram 
ajustados utilizando os modelos de regressões PQ e linear response plateau (LRP) (pacote 
easyreg) e segmentada (pacote segmented), sendo considerada a CA como variável 
dependente e os níveis de energia metabolizável como variável independente. Para 
avaliação da similaridade ou diferença no comportamento dos modelos matemáticos com 
a regressão linear simples foi realizada análise de variância, sendo considerado significativo 
P<0,05.  
As fórmulas consideradas foram:  
1. Regressão linear simples (L): y = β0 + β1X, sendo: Y = variável dependente; x = é a 
concentração de energia metabolizável da dieta, β0 = intercepto, β1 = coeficiente 
angular da reta.  
2. Regressão polinomial quadrática (PQ): y = β0 + β1X + β2X2, sendo: Y = variável 
dependente; x = é a concentração da energia metabolizável da dieta, β0 = intercepto, 
β1 = coeficiente angular, β2= coeficiente quadrático. A determinação do nível ótimo 
é obtida por: -β1/(2×β2).  
3. Regressão linear response plateau (LRP): Y= β0 + β1*(X-V), se (X<=V), em que β0 
é intercepto da resposta máxima, β1 é a inclinação da reta antes do ponto de quebra 
e (X<=V) é uma expressão booleana, de forma que: (X<=V) = 1 somente se X, a 




concentração da energia metabolizável no ponto de quebra da função. (X<=V) = 0 
se X maior que V. 
4. Regressão segmentada: Y= β0 + β1*X *(X<=V) + (β1*V + β2 * (X-V)) * (X>V), em 
que β0 é intercepto, β1 é a inclinação da reta antes do ponto de quebra, β2 é a 
inclinação da reta após o ponto de quebra. Os termos (X<=V) e (X>V) são 
expressões booleanas, de forma que: (X>V) = 1 somente se X, a concentração da 
energia metabolizável na dieta, for maior que V, concentração da energia 
metabolizável no ponto de quebra da função. (X>V) = 0 se X menor que V. Da mesma 
forma, (X<=V) = 1 somente se X menor ou igual a V e (X<=V) = 0 se X maior que V. 
 
Os parâmetros de avaliação utilizados para escolha do modelo que promova o 
melhor ajuste dos dados foram:  
 Coeficiente de determinação (R2) que indica o quanto da variável dependente é 
explicada pelo modelo de regressão, sendo o valor do coeficiente pertencente ao 
intervalo entre 0 a 1, que quanto mais próximo de 1 melhor foi o ajuste dos dados ao 
modelo (CHARNET et al., 1999),  
 Critério de informação de Akaike (AIC) que é uma medida relativa da qualidade dos 
ajustes de um modelo estatístico, oferecendo numericamente as informações 
perdidas quando um modelo é utilizado para descrever a realidade de um fenômeno, 
considerando o mais adequado àquele que apresentar a menor valor para o 
parâmetro (EMILIANO et al., 2009)  
 Soma dos quadrados dos resíduos (SQR) que é uma medida que corresponde à 
variação da variável resposta que não é explicada pelo modelo, considera-se como 
adequado o modelo que apresentar a menor SQR (SILVA et al., 2007; SIQUEIRA et 





3.1 Desempenho zootécnico  
 
Os valores médios para os parâmetros de desempenho zootécnico para os períodos 
de 21 a 35, 36 a 42 e 21 a 42 dias de idade estão apresentados na Tabela 2. 
Tabela 2. Desempenho zootécnico de frangos de corte alimentados com diferentes níveis 
de inclusão de energia metabolizável nos períodos compreendidos entre 21 a 42 dias de 
idade. 
Períodos (dias) Variáveis 
Níveis de Energia Metabolizável (kcal/kg) 
SEM 
P-valor 
2850 2950 3050 3150 3250 L PQ 
21 a 35 
CR (g)1 2330 2245 2187 2160 2148 15,077 0,001 0,070 
GP (g) 1409 1392 1396 1394 1393 12,078 0,450 0,558 
CA (g:g)2 1,668 1,615 1,571 1,538 1,532 0,009 0,001 0,084 
CTE (kcal)3 6641 6623 6672 6806 6981 46,201 0,001 0,001 
EEGP (kcal:g)4 4,737 4,746 4,790 4,846 4,980 0,028 0,001 0,101 
36 a 42 
CR (g)5 1561 1486 1474 1442 1397 13,274 0,001 0,403 
GP (g) 761 735 738 752 746 10,891 0,756 0,218 
CA (g:g)6 2,066 2,050 1,999 1,939 1,872 0,021 0,001 0,155 
CTE (kcal)7 4451 4384 4494 4542 4540 40,356 0,013 0,662 
EEGP (kcal:g)8 5,888 6,049 6,159 6,060 6,105 0,069 0,047 0,092 
21 a 42 
CR (g)9 3912 3764 3639 3554 3553 26,508 0,001 0,098 
GP (g) 2170 2126 2137 2127 2143 16,008 0,284 0,105 
CA (g:g)10 1,803 1,775 1,717 1,672 1,647 0,009 0,001 0,290 
CTE (kcal)11 11150 11104 11100 11196 11483 80,343 0,025 0,015 
EEGP (kcal:g)12 5,158 5,212 5,228 5,266 5,359 0,028 0,001 0,420 
 
CR: consumo de ração, GP: ganho de peso, CA: conversão alimentar, CTE: consumo total de energia, EEGP: 
eficiência da energia quando ao ganho de peso, SEM: erro padrão da média, L: regressão linear simples, PQ: 
regressão polinomial quadrática.   
1CR: 2348,7 - 44,9x; (R2: 0,90) 
2CA: 1,6895 -0,0349x; (R2: 0,94) 
3CTE: 6721,2 - 115,56x + 33,643x2; (R²: 0,99) 
4EEGP: 4,644 + 0,0586x; (R²: 0,87) 
5CR: 1583,6 - 37,2x; (R²: 0,94) 
6CA: 2,1349 - 0,0499x; (R²: 0,96) 
7CTE: 4381,4 + 33,6x; (R²: 0,64) 
8EEGP: 5,9187 + 0,0445x; (R²: 0,48) 
9CR: 3962,8 - 92,8x; (R²:  0,91) 
10CA: 1,8473 - 0,0415x; (R²: 0,98) 
11CTE: 11362 - 252,49x + 54,714x2; (R²: 0,98) 
12EEGP: 5,1078 + 0,0456x; (R²: 0,93) 
 
Durante todos os períodos experimentais (21 a 35, 36 a 42 e 21 a 42 dias de idade) 




que o GP não foi influenciado pelo aumento nos níveis de energia metabolizável da dieta, 
não apresentando efeito significativo (p>0,05), enquanto CR, CA e EEGP apresentaram 
comportamento linear (p<0,05). O CR e a CA diminuíram linearmente com o aumento dos 
níveis de energia e para a EEGP houve aumento linear com a inclusão crescente dos níveis 
de energia das dietas. Para o CTE foi observado efeito quadrático para os períodos de 
crescimento e total, e linear para o período final. Nos períodos de crescimento e total houve 
redução no consumo de energia entre os tratamentos 2950 e 3050 kcal/kg, posteriormente 
aumentando expressivamente a ingestão de energia nos tratamentos com os níveis de 
3150 e 3250 kcal/kg. No período final, a variável aumentou linearmente com o aumento dos 
teores de energia da dieta.  
 
3.2 Rendimento de Carcaça  
 
Não houve efeito dos diferentes níveis de inclusão de energia metabolizável das 
dietas sobre as variáveis de rendimento de carcaça (p>0,05, Tabela 3).  
 
Tabela 3.  Rendimento de carcaça de frangos de corte alimentados com níveis crescentes 
de energia metabolizável no período de 21 a 42 dias de idade.  
Variáveis (%) Níveis de Energia Metabolizável (kcal/kg)   P-valor 
2850 2950 3050 3150 3250 SEM L PQ 
R. Carcaça  80,99 80,58 80,07 80,84 80,09 0,345 0,159 0,643 
R. Peito  34,76 34,66 34,50 34,70 33,71 0,438 0,141 0,383 
R. Coxa+Scoxa  28,89 29,08 29,12 29,15 29,28 0,218 0,213 0,874 
R. Gordura abd.  1,37 1,42 1,52 1,54 1,48 0,097 0,261 0,428 




3.3 Determinação de nível ótimo para a CA 
 
As indicações dos níveis ótimos de energia metabolizável para CA nos períodos 




No período de crescimento, os níveis ótimos indicados para a CA foram de 3264, 
3105 e 3182 kcal/kg para as regressões PQ, segmentada e LRP, respectivamente. 
Avaliando o ajustamento dos dados foram obtidos resultados semelhantes para os 
parâmetros de avaliação R² e SQR entre os modelos matemáticos, diferenciando apenas 
no parâmetro AIC, apresentando os menores valores para as regressões PQ e LRP.  
 
Tabela 4.  Determinação de nível ótimo da energia metabolizável em dietas de frangos de 




Parâmetros de avaliação Nível  
(Dias) AIC R² SQR ótimo   
21-35 
PQ 10.040946 + (-0.005214)*X + (0,000000799)*X² -187,93 0,80 0,03 3264 
Segmentada 3.04430 +(-0.00048)*X*(X<=3105)+(-0.00048*3105 + (0.00043*(X-3105)) * (X>3105) -185,31 0,80 0,03 3105 
LRP 1.51527 + (-0.000453)*(X - 3182), se X <= 3182 -187,06 0,80 0,03 3182 
36-42 
PQ (-5.836284) + (0.005609)*X + (-0,000001)*X² -111,40 0,74 0,04 2814 
Segmentada 2.06881+(-0,000006)*X*(X<=2963) + (-0,000006*2963 + (-0.00061*(X-2963)) * (X>2963) -114,40 0,74 0,04 2963 
LRP 1.893919 + (-0,0005)*(X - 3224),s e X <= 3224 -115,57 0,74 0,04 3224 
21-42 
PQ 4.815306 + (-0.001627)*X + (0,000000199)*X² -170,59 0,85 0,03 4069 
Segmentada 3.03420 +(-0.000432)*X*(X<=3153) + (-0.000432 * 3153 + (0.00013 *(X-3153)) * (X>3153) -168,66 0,85 0,03 3153 
LRP 1.650747 + (-0.000431)*(X - 3191), se X <= 3191 -170,66 0,85 0,02 3191 
PQ: Polinomial quadrática, LRP: Linear response plateau, AIC: Critério de informação de Akaike, R2: Coeficiente de determinação, SQR: 
Soma dos quadrados dos resíduos. 
 
 
No período final, os níveis ótimos estimados pelas regressões PQ, segmentada e 
LRP para a CA foram de 2814, 2963 e 3224 kcal/kg, respectivamente. Quanto aos 
parâmetros de avaliação, se observou resultados semelhantes entre os modelos para o R² 
e SQR, entretanto o menor valor de AIC foi observado na regressão LRP.  
No período experimental total, os níveis ótimos indicados para a CA foram de 4069, 
3153 e 3191 kcal/kg para os modelos de regressões PQ, segmentada e LRP, 
respectivamente. Os valores de R² e SQR foram semelhantes entre os modelos, e os 




 O comportamento dos modelos matemáticos apresentou-se diferente estaticamente 
do modelo linear simples (p<0,05) nos períodos de crescimento e final, porém no período 
total apenas o modelo LRP apresentou diferença estatística (p<0,05), enquanto os modelos 
de regressão PQ e segmentada apresentaram comportamento semelhante a regressão 





Gráfico 1: gráfico do comportamento dos 
modelos matemáticos sobre a CA no período de 





Gráfico 2: gráfico do comportamento dos modelos 










4.1 Desempenho zootécnico e nível ótimo de energia metabolizável 
 
A ingestão de alimentos pelas aves pode ser regulada por diversos fatores, tais como 
fisiológicos, ambientais e nutricionais, e dentre os fatores nutricionais destaca-se os níveis 
de energia metabolizável da dieta. No presente estudo observa-se em todos os períodos 
avaliados que o CR foi influenciado pelos níveis energéticos das dietas, ocorrendo redução 
de ingestão com a maior inclusão de energia metabolizável. Esse efeito no CR é justificado 
considerando que o animal pode regular o consumo em função da densidade energética da 
dieta observando redução no CR quando os níveis estiverem acima do recomendado e 
aumento no CR quando os níveis estiverem abaixo das necessidades do animal 
(BARBOSA et al, 2008; NASCIMENTO et al, 2011; GOPINGER et al., 2017). Este 
comportamento foi observado também por Ferreira et al. (2015) que, avaliando seis níveis 
crescentes de energia metabolizável (2800, 2900, 3000, 3100, 3200 e 3300 kcal/kg) em 




observaram que independente do sexo das aves houve redução no CR com o aumento dos 
níveis energéticos da dieta, assim como também reportado por Alvarenga et al. (2011) que 
observaram redução no CR quando as aves foram alimentadas como os níveis mais altos 
de energia metabolizável aparente. Para a variável CTE observou-se nos períodos 
avaliados aumento na ingestão de energia com o incremento dos níveis de energia 
metabolizável da dieta. O aumento no CTE com os maiores níveis é justificado devido ao 
maior teor de inclusão de energia das dietas, ou seja, quanto maior a inclusão de energia 
metabolizável nas dietas maior foi a sua ingestão energética, mesmo ocorrendo redução 
de ingestão de ração de 182 g, 164 g e 359 g entre os tratamentos com as dietas com a 
menor inclusão (2850 kcal/kg) e a maior (3250 kcal/kg) de energia metabolizável nos 
períodos de crescimento, final e total, respectivamente. Esperava-se que com o aumento 
na quantidade de ração consumida pelas dietas com os menores teores energéticos seria 
possível igualar-se na quantidade de energia ingerida em relação às dietas com os maiores 
teores energéticas, porém isto não ocorreu possivelmente em virtude da limitação gástrica.  
Em todos os períodos é possível observar que a menor ingestão de energia ocorreu 
com o tratamento de 2950 kcal/kg e não com o menor nível de 2850 kcal/kg, podendo estar 
relacionado com a diminuição brusca no CR entre os níveis de 2850 e 2950 Kcal/kg, com 
redução no CR de 85, 75 e 148 gramas entre nos períodos de crescimento, final e total, 
respectivamente, este fato não ocorreu entre os demais tratamentos, os quais 
apresentaram redução média de 32, 27 e 70 gramas entre si, nas fases de crescimento, 
final e total, deste modo, podendo ter contribuído para a ocorrência da menor ingestão de 
energia do tratamento de 2950 Kcal/kg.  
Apesar de ser relatado por diversos autores (ARAÚJO et al., 2005; MOREIRA et al., 
2012; SAVOLDI et al., 2012; ZHAO & KIM, 2017) que o aumento dos níveis energéticos 




metabolizável nas diferentes fases de produção para o GP. Resultados semelhantes foram 
observados por Alvarenga et al. (2011), Duarte et al. (2012) e Rodríguez et al. (2016) que 
também não obtiveram diferença no GP dos frangos de corte quando foram alimentados 
com diferentes níveis energéticos da dieta.  
A variável EEGP comportou-se de maneira semelhante entre os períodos avaliados, 
piorando com o aumento dos níveis de energia da dieta. O fato de não ter sido observado 
diferença no GP entre os tratamentos, mas ter sido verificado maior consumo energético 
dos tratamentos com as maiores inclusões de energia metabolizável resultou na redução 
da eficiência para o GP, principalmente para as dietas com os níveis de 3150 e 3250 
kcal/kg. Nas dietas com os maiores níveis energéticos houve provavelmente o desbalanço 
entre a relação energia e proteína, acarretando na falta principalmente dos aminoácidos 
utilizados para a síntese proteica, deste modo, limitando o crescimento de tecido magro 
(DUARTE et al., 2007), fato que pode ter contribuído para não ter sido observado maior GP 
entre as aves alimentadas com as dietas mais energéticas. Portanto, demonstrou-se neste 
estudo que as aves que foram alimentadas com dietas com os teores mais baixos de 
energia metabolizável foram mais eficientes na utilização da energia, pois utilizaram menos 
energia por grama de GP corporal.   
Na produção de frangos de corte a CA é um dos parâmetros zootécnicos de maior 
relevância, devido a sua importância econômica para o setor. Tem sido demostrado na 
literatura os efeitos positivos do aumento dos níveis energéticos das dietas para as aves no 
desempenho produtivo, em especial para a CA (DOZIER et al., 2011). Na análise de 
desempenho produtivo, em todos os períodos avaliados, a CA melhorou com o aumento 
dos níveis de energia metabolizável, em virtude do menor consumo das dietas, apesar de 
ter apresentado a pior eficiência no uso da energia com os níveis mais energéticos. 




crescentes de energia (2925, 2950, 2975 e 3000 kcal/kg) na dieta de frangos de corte no 
período de 1 a 35 dias de idade, observaram os melhores resultados para a CA quando as 
aves foram alimentadas com os níveis mais altos de energia da dieta, assim como 
observado por Ge et al. (2019) que avaliando o desempenho de frangos de corte no período 
inicial, suplementados com dois níveis energéticos na dieta (2940 e 3030 kcal/kg) relataram 
que a melhor CA foi observada nas aves que foram alimentadas com a dieta com o maior 
teor de energia.  
Determinando o nível ótimo de energia metabolizável para obtenção dos melhores 
resultados para a CA observou-se em todos os períodos avaliados que a indicação dos 
níveis energéticos adequados diferiu entre os modelos matemáticos, sendo este resultado 
já esperado, pois em virtude dos diferentes parâmetros utilizados em suas equações os 
modelos indicarão níveis ótimos distintos, apesar de utilizarem o mesmo banco de dados 
(PESTI et al., 2009). Alguns modelos podem ser mais sensíveis à variação dos dados, como 
o caso do modelo PQ em que o número de níveis testados e a localização dos níveis nas 
diferentes fases da resposta animal (inicial, resposta, estabilização e tóxica) ao aumento de 
um nutriente na dieta, influenciam diretamente na determinação do nível ótimo, geralmente 
tendendo a superestima-lo (EUCLYDES & ROSTAGNO, 2001; SOUZA et al., 2014). Os 
modelos descontínuos, como por exemplo LRP e segmentada, o número de níveis 
apresenta menor impacto na indicação dos níveis otimos, porém sendo influenciados pela 
posição dos niveis nas diferentes fases da resposta animal, apresentando resultados mais 
confiaveis quando os niveis testados encontram-se proximos do verdadeiro requerimento, 
encontrando-se principalmente nas fases de resposta e estabilização (SOUZA et al., 2014). 
Neste estudo observa-se que nos períodos de crescimento e experimental total o modelo 
de regressão PQ manteve seu comportamento indicando os maiores níveis ótimo para a 




suas características que é a superestimação dos níveis. Na fase de crescimento, os 
modelos matemáticos que apresentaram o melhor ajuste dos dados foram os modelos PQ 
e LRP, indicando os menores valores para AIC, entretanto para os parâmetros de avaliação 
R2 e SQR os resultados foram semelhantes entre todos os modelos. Os níveis ótimos de 
energia metabolizável preditos pelos modelos PQ e LRP foram de 3264 e 3182 kcal/kg 
indicando a CA ótima de 1,53 e 151, respectivamente. Observa-se que o modelo o LRP 
determinou o nível ótimo dentro do intervalo dos níveis testados, enquanto o PQ apresentou 
o nível um pouco acima dos avaliados neste estudo, indicando que no modelo PQ houve 
aumento no grau da curvatura da variável resposta para a predição do nível ótimo, deste 
modo, resultando em um nível acima dos avaliados. O nível ótimo indicado pelo modelo 
LRP, aproximou-se do nível recomendado por Rostagno et al. (2017) que indicam para 
machos de desempenho médio no período de 22 a 33 dias de idade o nível de energia 
metabolizável de 3150 kcal/kg para o máximo desempenho produtivo. Assim como 
reportado por Rodríguez et al. (2016) que avaliando quatro nível de energia metabolizável 
(3040, 3080, 3120 e 3160 kcal/kg) observaram que a melhor CA em frangos de corte nos 
períodos de crescimento e final  foi obtida com 3120 kcal/kg.  
No período final, os resultados dos parâmetros de avaliação R2 e SQR foram 
semelhantes entre todos os modelos, diferenciando apenas nos valores de AIC, 
observando que o modelo matemático que realizou o melhor ajustamento dos dados 
apresentando o menor valor de AIC foi o LRP indicando o nível ótimo de 3224 kcal/kg 
sugerindo uma CA ótima de 1,89. O resultado obtido neste estudo mostrou-se muito 
próximo ao indicado por Rostagno et al. (2017) que recomendam o nível de energia 
metabolizável de 3200 kcal/kg para frangos de corte machos de desempenho médio no 




Avaliando o comportamento dos modelos matemáticos testados em relação à 
regressão linear simples, pois na análise de desempenho produtivo foi observado que a CA 
apresentou comportamento linear decrescente em todos os períodos avaliados, é possível 
observar nas fases de crescimento e final que os modelos PQ, LRP e segmentada 
mostraram-se diferentes estatisticamente da regressão linear simples, o que indica que os 
modelos testados podem ser adequadamente utilizados para determinação dos níveis 
ótimos, já que no modelo linear simples isto não é possível, pois a mesma é caracterizada 
por uma reta, que representa um conjunto de pontos que seguem uma única direção, sem 
a ocorrência de alteração em seu ângulo (MARTINS, 2019), não havendo pontos de 
“quebra” ou “ruptura”, deste modo, não sendo utilizada para predição de níveis ótimos.  
 Avaliando todo o período experimental (21 a 42 dias), os modelos matemáticos que 
realizaram o melhor ajuste dos dados foram o PQ e LRP, apresentando os melhores valores 
para AIC, enquanto os demais parâmetros de avaliação foram semelhantes entre todos os 
modelos. Os níveis ótimos de energia metabolizável indicado pelos modelos PQ e LRP 
foram de 4069 e 3191 kcal/kg com a indicação de CA ótima de 1,51 e 1,65, 
respectivamente. Como já observado no período de crescimento, o modelo PQ conseguiu 
se ajustar aos dados, porém aumentando a curvatura da variável resposta para além dos 
níveis testados, implicando na indicação de um nível ótimo muito superior aos avaliados, 
além de indicar uma CA abaixo do encontrado na literatura e nos manuais de linhagens 
para o período (FERREIRA et al., 2015; GOPINGER et al., 2017), podendo ser 
comercialmente um valor dificilmente alcançado a campo. Diferentemente da CA ótima 
indicada pela regressão LRP que se aproximou da CA estimada para aves aos 42 dias de 
idade pelo manual da linhagem Cobb 500® que é de 1,61(COBB-VANTRESS, 2013). Apesar 
de considerar as diferenças entre os modelos matemáticos, procura-se em estudos de 




demostrando, deste modo, que o PQ pode não ser o modelo mais adequado ao estudo. 
Quando se utiliza de modelos matemáticos para a determinação de nível ótimo de um 
componente da dieta é importante considerar os parâmetros estatísticos, contudo, é 
igualmente importante conciliar os resultados obtidos com os fatores biológicos e 
econômicos na nutrição animal, o que nos sugere indicar que no período de 21 a 42 dias 
de idade o nível ótimo de energia metabolizável indicado pela PQ mostrou-se incompatível 
com os níveis de energia utilizados atualmente na nutrição de frangos de corte, tornando-
se inviável biologicamente a suplementação de dietas para frangos de corte para o período. 
Outro fator a ser observado é a diferença de 878 kcal/kg entre os modelos PQ e LRP, o que 
implicaria em maior custo econômico com as dietas caso optasse pela indicação de nível 
ótimo da PQ, lembrando que a energia é um dos componentes das dietas que mais onera 
o custo das formulações de ração (MENDES et al., 2004). Reforçando ainda os resultados 
observados, o modelo PQ apresentou o comportamento semelhante à regressão linear 
simples, sendo graficamente observado que no intervalo dos níveis testados predomina a 
formação de uma reta decrescente para o modelo, demonstrando que não houve mudanças 
de inclinação do ângulo da reta, fato também observado na regressão segmentada, desta 
forma, demostraram não serem adequados para determinação do nível ótimo, pois poderão 
indicar níveis com baixa confiabilidade, em virtude da semelhança no comportamento com 
a regressão linear simples. Por fim, o nível ótimo indicado pela regressão LRP demostrou 
ser o mais adequado para atender as exigências energéticas dos frangos de corte no 
período de 21 a 42 dias de idade 
4.2 Rendimento de carcaça  
 
O aumento dos níveis de energia metabolizável nas dietas pode proporcionar 




acima das necessidades nutricionais das aves podem acarretar negativamente nas 
características de carcaça (MENDES et al., 2004; MEZA et al. 2015). Neste estudo, o 
rendimento da carcaça e dos cortes não foi influenciado pelos diferentes níveis de energia 
metabolizável, indicando que os níveis mais altos de energia não foram suficientes para 
interferir nas características da carcaça, estando provavelmente relacionado ao avanço 
genético das linhagens comerciais (GOPINGER et al., 2017), tornando as aves mais 
exigentes quanto aos requisitos nutricionais para a máxima expressão genética, 
principalmente dos parâmetros de desempenho produtivo e qualidade de carcaça. 
Resultados semelhantes foram reportados por Meza et al. (2013) que avaliando os níveis 
de energia de 2800, 2950, 3100 e 3250 kcal/kg em frangos de corte no período de 21 a 42 
dias de idade, não obtiveram diferença no rendimento da carcaça, peito, coxa e sobrecoxa 
conforme o aumento dos níveis energéticos. Em estudo mais recente Meza et al. (2015) 
também avaliando níveis crescentes de energia (3000, 3120, 3240 e 3360 kcal/kg) e níveis 
de lisina 0,800; 0,900; 1,000 e 1,100% em aves no período de 35 a 49 dias de idade, não 
observaram efeito dos diferentes níveis de energia metabolizável nas características de 
rendimento de carcaça, peito, coxa e sobrecoxa e gordura abdominal. Assim também 
relatado por Abudabos et al. (2014) que avaliando quatro níveis de energia (2925, 2950, 
2975 e 3000 kcal/kg) em dietas para frangos de corte não obtiveram resultados 
significativos para rendimento de peito, coxa, sobrecoxa e gordura abdominal aos 35 dias 




O modelo linear response plateau apresentou o melhor ajuste dos dados para todos 




dos melhores resultados para a CA de 3182, 3224 e 3191 kcal/kg para os períodos de 
crescimento, final e experimental total, respectivamente.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
A indústria avícola busca constantemente ser mais eficiente na produção de frangos 
de corte, lançando mão de estratégias de manejo e de ferramentas tecnológicas, a fim de 
garantir o máximo desempenho produtivo das aves com o menor custo de produção. Na 
nutrição, para elaboração de dietas que atendam precisamente a demanda nutricional das 
aves, os profissionais estão utilizando de programas e modelos matemáticos para 
determinação dos níveis ótimos de diferentes componentes das dietas, podendo citar como 
os mais estudados os aminoácidos limitantes e a energia.   
Os modelos utilizados para predição de níveis ótimos são formados por um conjunto 
de parâmetros matemáticos, que combinados em equações estatísticas resultam no nível 
nutricional que melhor atenda aos requisitos do método dos mínimos quadrados, que 
consiste em determinar a reta ou o ponto que minimiza a soma dos quadrados dos desvios 
(erros), deste modo, indicando o nível considerado ótimo combinado com o menor erro 
estatístico. Porém, é importante salientar que o nível ótimo indicado pelos modelos 
matemáticos não necessariamente será o nível que resultará na máxima resposta para a 
variável avaliada, uma vez que níveis acima do indicado pelos modelos podem proporcionar 
resultados zootécnicos superiores para a variável, entretanto incorrendo em alto erro 
estatístico, comprometendo a confiabilidade dos resultados. Outro fator importante a se 
considerar é que modelos matemáticos diferentes resultarão, mesmo que utilizando o 
mesmo banco de dados, em níveis ótimos distintos em decorrência dos diferentes 
parâmetros matemáticos combinados em suas equações, o que não significa dizer que um 
modelo seja melhor que outro, pois apenas são modelos matemáticos distintos, devendo 
ao profissional avaliar qual modelo tenha representado melhor o seu banco de dados e para 




nos auxiliarão a definir numericamente o modelo que melhor tenha realizado o ajustamento 
dos dados. 
No capítulo I foram avaliados níveis crescentes de metionina + cistina digestível, 
sendo possível observar que a metionina pode influenciar na regulação do consumo da 
dieta, pois quando as aves são alimentadas com dietas com níveis abaixo do recomendado 
há o aumento na ingestão dos alimentos para tentar suprir a sua demanda nutricional pelo 
aminoácido. Em todos os períodos as variáveis GP e CA responderam positivamente ao 
aumento nos níveis de Met+Cis digestível. O modelo linear response plateau (LRP) realizou 
o melhor ajuste dos dados para o GP e CA em todos os períodos avaliados, indicando em 
cada período o mesmo nível ótimo para ambas as variáveis, o que necessariamente pode 
não ocorrer em outros bancos de dados, pois o modelo pode indicar níveis distintos do 
aminoácido para as variáveis no mesmo período de produção, fato que pode ser facilmente 
observado nos outros modelos matemáticos testados. Os níveis ótimos indicados pelo 
modelo LRP mostraram-se um pouco acima dos níveis recomendados na literatura, fato 
que se justifica em virtude do aumento no potencial genético dos frangos de corte nos 
últimos anos, que necessitam de um maior aporte nutricional, especialmente dos 
aminoácidos utilizados para deposição proteica, assim garantindo os melhores resultados 
para os parâmetros de desempenho produtivo. 
Para as próximas avaliações de níveis de metionina recomenda-se que sejam 
realizados exames para avaliação de parâmetros sanguíneos, tamanho e peso do fígado, 
e teores nitrogênio e ácido úrico na cama aviaria, pois ajudaram a determinar de forma mais 
precisa sobre o efeito do excesso ou da falta de metionina das dietas, o que resultará em 
informações que auxiliarão a entender e a discutir os resultados da eficiência no usa da 




positivamente para aumentar o rendimento da carcaça e peito, assim como reduzir do teor 
de gordura abdominal.  
No capítulo II avaliando níveis crescentes de energia metabolizável, confirmou-se 
que o teor energético das dietas possui grande influência na regulação do CR, sendo que 
quanto maior o nível de energia da dieta menor será a ingestão dos alimentos. Apesar das 
aves alimentadas com as dietas com menor teor energético terem consumido maior 
quantidade de ração não se observou similar consumo total de energia em relação às dietas 
com os maiores teores energéticas, possivelmente em virtude da limitação gástrica.  
É muito importante o correto balanceamento dos níveis de energia, proteína e 
principalmente dos aminoácidos limitante à dieta, pois é provável que nas dietas com os 
maiores níveis energéticos tenha ocorrido desbalanço entre a relação energia e proteína, 
acarretando na falta principalmente dos aminoácidos utilizados para a síntese proteica, 
resultando na redução do crescimento de tecido magro, fato que pode ter contribuído para 
não ter sido observado diferença no GP das aves entre os níveis com os maiores e menores 
teores energéticos, assim como ter sido observado os piores resultados para a eficiência 
da energia para o GP para as dietas com os maiores teores de energia.  A CA foi favorecida 
com o aumento dos níveis energéticos das dietas.  
Para predição do nível ótimo da energia metabolizável da dieta é importante 
considerar além dos parâmetros estatísticos os fatores biológicos e econômicos na nutrição 
animal, deste modo, sendo observado que o modelo que atendeu a estas recomendações 
e que apresentou o melhor ajuste dos dados em todos os períodos avaliados foi o LRP 
indicando os melhores níveis ótimos para a CA. Apesar de ter sido observado bom ajuste 
dos dados com a regressão polinomial quadrática, mas por ter indicado um nível ótimo 
muito superior ao utilizado atualmente pela indústria avícola, o modelo foi desconsiderado 




Devido ao avanço na qualidade genética dos frangos de corte, no qual temos animais 
mais exigentes quanto aos seus requerimentos nutricionais para a máxima expressão no 
desempenho produtivo e qualidade de carcaça, é provável que o parâmetro “gordura 
abdominal” não seja atualmente o mais adequado em uma análise de rendimento de 
carcaça, pois como observado neste estudo, não houve efeito do aumento dos níveis 
energéticos sobre a variável gordura abdominal, sendo provavelmente o mais adequado 
avaliar a “gordura total da carcaça”. É provável que a gordura excedente da dieta esteja 
sendo distribuída de forma proporcional na carcaça do animal, não sendo concentrada 
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